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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá studií stability ekonomických modelů a jejím 
kvalitativním řešením. Ekonomické problémy obvykle trpí z nedostatku informací 
a matematické modely jsou příliš citlivé na počáteční hodnoty, proto klasické přístupy 
poskytují řešení pouze při specifických podmínkách, které se často neslučují s reálným 
světem. Kvalitativní uvažování a kvalitativní přístup pak přináší nové možnosti, při 
kterých se sledují výhradně trendy. Práce prezentuje algoritmy na nalezení 
stabilizačních cyklů, čímž poskytuje pohled na nejpravděpodobnější chování 
ekonomických systémů. Za pomocí různých případových studií prezentuje širokou 
využitelnost kvalitativních přístupů a navrhuje způsob kvantifikace stability různých 
modelů. Naprogramované algoritmy byly vytvořeny v programovém prostředí 
MATLAB. 
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ABSTRACT 
 
The thesis deals with the stability studies, economic models and with their 
qualitative solutions. Economic problems usually face information shortage and 
mathematical models are too sensitive to initial values, therefore solutions provided 
by conventional approaches can be applied only under specific and unrealistic 
conditions. Qualitative reasoning and qualitative approach bring however new methods 
but they are following only the trends. The work presents algorithms in order to find 
a stabilization cycles, thus providing an insight into the most probable behavior 
of economic systems. By using different case studies the thesis presented broad 
usability of qualitative approaches and suggests a way of quantifying the stability 
of different models. The programmed algorithms were created in MATLAB. 
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ÚVOD 
 
Stabilní ekonomika a stabilní finanční systém je důležitým předpokladem 
fungování každé ekonomiky. Zásadní roli hraje důvěra lidí ve finanční systém, jeho 
spolehlivost, bezpečnost, stabilita a řádné fungování. Finanční stabilita jako základní 
atribut moderních finančních systémů je stále aktuální téma, zejména v souvislosti 
s globální finanční krizí v roce 2008. Po propuknutí jakékoliv krize, která ovlivní hladké 
fungování finančního systému jako celku s následným negativním dopadem do reálné 
ekonomiky (spotřeba, investice, veřejný dluh, přeshraniční obchod, měnový kurz, atd.), 
začne na akademickém a politickém poli velmi frekventovaně debatovat o otázce 
finanční stability, systémového rizika, makro obezřetnostní politiky a o všeobecné 
stabilitě světové ekonomiky. 
Existuje mnoho způsobů a teorií na modelování ekonomiky, ale protože se jedná 
o velice komplexní systém, je to nadmíru těžká disciplína. Pro studování finanční 
stability byly prezentovány různé modely [1] [2], které jsou však částečně subjektivní, 
vágní a zkonstruovány jen k určitému účelu. Navíc všechny tyto modely trpí 
nedostatkem informací (information shortage), a proto uplatnění tradičních statistických 
metod zde není možné. Příliš zjednodušené nebo vysoce specifické modely finanční 
stability byly vytvořeny, ale jejich praktická aplikace je velice omezená.  
Teorie chaos získala větší pozornost vzhledem ke svým potenciálním aplikacím 
ve fyzice, v chemických reakcích, v teorii řízení, v biologických sítích, v umělých 
neuronových sítích, v telekomunikaci a v zabezpečení komunikaci. Je známo, 
že ekonomika a finanční systémy jsou velmi komplikované nelineární systémy [3], 
které se primárně zabývají lidskou společností a obsahují mnoho složitých faktorů. Od 
roku 1985, kdy byl chaotický jev v ekonomice objeven, bylo vynaloženo mnoho úsilí 
ke studiu chaosu v ekonomice. Finanční systémy, byly rozsáhle studovány v oblasti 
teorie chaosu [4] a dynamických systémů. Chaos se ve finančním systému nejvíce 
projeví v době hospodářské krize. V roce 2008 americká hypoteční krize vyvolala 
globální ekonomickou krizi, která opět ukazuje existenci motýlího efektu a chaosu 
ve finančním systému. 
Přesné matematické řešení takových chaotických systémů v důsledku citlivosti na 
počátečních podmínkách není možné, jak to ukázal i sám objevitel chaosu Edward 
Lorenz [5]. Umělá inteligence vyvinula velké množství nástrojů pro řešení těchto 
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problémů. Kvalitativní modelování [6] [7] je jedním z nich. Je založeno na nejméně 
informačně náročných kvantifikátorech, tj. na trendech. Jsou pouze čtyři trendy, 
respektive kvalitativní hodnoty, se kterými lze kvantifikovat proměnné a jejich 
derivace: plus/rostoucí; nula/konstantní; mínus/klesající; jakákoliv hodnota/jakýkoliv 
trend.  
Předmětem této práce je objasnit roli nových matematických modelů ekonomiky 
a jejich použitelnost v každodenní podnikové praxi a v makroekonomických oblastech. 
Práce zavádí nový matematický opis a řeší kvalitativní modely nelineárních systémů. 
Prezentuje tři případové studie, na kterých ukazuje možnosti kvalitativních modelů.  
Cílem práce je na základě výsledků kvalitativních modelů posoudit finanční 
stabilitu zkoumaného jevu, tj. co se stane, když se v důsledku ekonomického faktoru 
systném vychýlí z rovnovážného stavu. Pro dosažení tohoto cíle je taky potřeba 
naprogramovat vhodný algoritmus, který ve výsledcích kvalitativního modelu 
(zpravidla se jedná o obsáhlý orientovaný graf) hledá cykly. V tomto pojetí cykly 
reprezentují možnosti systému, jak se vrátit do rovnovážného stavu. Existence různých 
takových cyklů pak vypovídá o celkové stabilitě zkoumaného ekonomického systému.  
V první části diplomové práce jsou vymezeny základní pojmy a uvedeny základní 
teoretická východiska práce. Je zde diskutován ekonomický růst a různé faktory 
ovlivňující stabilitu celého ekonomického systému. Je popsán cyklický vývoj 
ekonomiky a různé teoretické názory na ekonomický cyklus. Tato část dále pojednává o 
finanční stabilitě, funkcích a hrozbách, které destabilizují finanční systémy.  
Druhá kapitola se zabývá popisem způsobu kvalitativního uvažování a definicí 
kvalitativní algebry.  Jsou zde prezentovány různé postupy pro vytvoření kvalitativních 
modelů ekonomiky a objasněny způsoby jejich řešení. Vzhledem ke skutečnosti, že 
výsledek kvalitativních modelů se obvykle znázorňuje pomocí orientovaného grafu, 
obsahuje tato část i teorii grafů. 
Poslední kapitola pak představuje analýzu výsledků kvalitativních modelů a 
popisuje různé algoritmy pro prohledávání grafů. Zde je uveden i návrh na kvantifikaci 
stability kvalitativních modelů ekonomiky. Využitelnost kvalitativního přístupu jsou 
prezentovány na třech případových studiích, přičemž první z nich všeobecně popisuje 
Lorenzův model [6], druhý model studuje makroekonomické změny pomocí 
Goodwinova modelu [8], a třetí model se zabývá mikroekonomickým soupeřením 
různých technologií, které jsou popsány pomocí modelu predátor-kořist [9].  
15 
 
1. TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
 
1.1 Ekonomický růst a stabilita 
 
1.1.1 Definice ekonomického růstu 
 
Pojem ekonomický růst představuje takové změny v hospodářství, které 
se projevují přírůstkem tokových makroekonomických veličin v čase. Jde v podstatě 
o zvyšování makroekonomického outputu připadajícího na jednoho obyvatele (HDP 
na obyvatele) v čase. Tempo růstu HDP je vyšší než tempo růstu populace. Ekonomický 
růst tedy představuje zvyšování produkční kapacity dané ekonomiky v čase [10]. 
V ekonomickém vývoji pozorujeme dvě základní tendence: 
1) Z dlouhodobého hlediska se prosazuje celkový trend k růstu ekonomiky 
projevující se růstem potencionálního produktu. 
2) Z krátkodobého hlediska probíhá vývoj reálného makroekonomického outputu 
v podobě vlnění a výkyvů s určitou periodicitou. 
 
Typy ekonomického růstu 
1) Extenzivní ekonomický růst se dosahuje zvyšováním objemu používaných 
výrobních faktorů (A, L, K) 
2) Intenzivní ekonomický růst je výsledkem intenzifikace a zvyšování 
efektivnosti při využívání dostupných výrobních faktorů, přičemž v ekonomice 
se zvyšuje objem produkce na jednotku vstupu. 
Oba typy ekonomického růstu posouvají hranici produkčních možností ekonomiky. 
 
Zdroje ekonomického růstu 
Souhrnná produktivita (produktivita práce + účinnost kapitálu – materiálová a 
energetická náročnost). Ovlivňují ji tyto faktory: 
 Lidský kapitál, informace a inovace 
 Fyzický kapitál a technologické změny 
 Přírodní zdroje 
 Podnikavost a manažerské schopnosti 
 Společensko-institucionální prostředí 
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 Právní prostředí 
 
1.1.2 Teorie ekonomického růstu 
 
Ve snaze identifikovat a vysvětlit faktory a způsoby dosahování trvalého 
a rovnovážného tempa ekonomického růstu byly prezentovány různé teorie [11]: 
 Neokeynesiánská teorie ekonomického růstu – přístup ze strany AD agregátní 
poptávky  
 Domarův model růstu – přírůstek investic má vyvolat multiplikovaný růst 
poptávky, který zajistí růst využívání rostoucí výrobní kapacity. Investice tak 
rozšiřují existující výrobní kapacitu a zároveň vytvářejí nový důchod. 
 Harrodův model růstu – využívá principu akcelerátoru (kapitálový koeficient). 
Růst důchodu vyvolává růst poptávky po spotřebních statcích, což vede 
k akceleraci poptávky po investicích. Harrod rozeznává tři míry růstu důchodu: 
 Neoklasické teorie ekonomického růstu – přístup ze strany AS agregátní 
nabídky. Chápou vzdělání, technický pokrok a lidský kapitál jako endogenní 
růstové činitele. Pomocí produkčních funkcí vyjadřují vztahy funkcionální 
závislosti mezi výrobními faktory a dosahovaným outputem. 
 Solowův model růstu chápe ekonomický růst jako funkci akumulace kapitálu, 
populačního růstu a technického pokroku. 
 Teorie endogenního růstu se snaží vymezit procesy, které generují technické 
a technologické změny. Rozlišují interní (vztažený na fungování firem) a externí 
(vztažený na fungování ekonomiky jako celku) efekt investic do lidského 
kapitálu. Za základní růstové faktory považují vědu, výzkum, inovace 
a investice do fyzického a lidského kapitálu (endogenní zdroje růstu). 
 
1.1.3 Ekonomická stabilita 
 
Ekonomická stabilita – stav vyjadřující existenci předpokladů, při kterých po 
každém vnějším narušení ekonomické rovnováhy dochází k jejímu obnovení buď 
v původní podobě, nebo v podobě nové rovnováhy. Jestliže jakékoli velké vychýlení 
z rovnováhy vyvolá síly, které vrátí systém do rovnovážného stavu, mluví se o globální 
stabilitě. V případě menších odchylek jde o lokální stabilitu. 
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Ekonomická rovnováha – stav vyznačující se vyrovnáváním protichůdných sil 
a reprodukující se bez vnějších podnětů či zásahů. Princip rovnováhy byl 
společenskými vědami převzat od přírodních věd; jeho uplatněním v ekonomické vědě 
se vytvořila řada pojmů a pojetí ekonomické rovnováhy (statická, dynamická, 
mikroekonomická, makroekonomická atd.), které samy vyvolávají další teoretické 
problémy [10]. 
 
Makroekonomická stabilita se měří prostřednictvím volatility klíčových indikátorů: 
 P – míra inflace na bázi CPI (meziroční% změna spotřebitelských cen v 
ekonomice) 
 G – růst reálného HDP v rozmezí několika ekonomických cyklů 
 U – měny v míře nezaměstnanosti, resp. zaměstnanosti v ekonomice 
 B – fluktuace salda platební bilance (proměnlivost obchodní bilance dané 
země vůči zahraničí) 
 Změny schodku nebo přebytku veřejných financí 
 Volatilita krátkodobých a dlouhodobých kurzů státních cenných papírů 
 Stabilita měnového kurzu 
 
Důležitost stabilní ekonomiky: 
 Stabilní ekonomika představuje základ pro ekonomický rozvoj ve smyslu 
dlouhodobě udržitelného zvyšování úrovně potenciálního produktu. 
 Ekonomická stabilita zvyšuje důvěru u spotřebitelů a v podnikatelském 
prostředí, což působí kladně na vývoj spotřeby a investic. 
 Stabilní nízká inflace motivuje k vyšším investicím jako faktoru 
ovlivňujícího zvyšování produktivity a necenové konkurence. 
 Kontrola inflace pomáhá cenové konkurenceschopnosti exportérů 
a domácích výrobců ve vztahu ke konkurenčnímu importu. 
 Stabilita reálné ekonomiky napomáhá vytváření stabilních očekávání, což 
stimuluje příchod přímých zahraničních investic. 
 Stabilní ekonomický růst a cenová stabilita udržují nízké úrokové sazby. 
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1.2 Cyklický vývoj ekonomiky 
 
Ekonomický cyklus se charakterizuje jako střídání vzestupných a sestupných fází 
vývoje ekonomiky kolem dlouhodobého trendu vývoje ekonomiky (dlouhodobého 
vývoje potenciálního produktu) [10]. 
 
Typologie cyklů 
 Krátkodobé (Kitchinovy) cykly – trvání 2 až 3roky, důsledek sezónních vlivů 
a výkyvů produkce, způsobujících změnu stavu zásob. 
 Střednědobé (Juglarovy) cykly – trvání 6 až 10 let, důsledek změn poptávky 
po investičních statcích, souvisejících s výkyvy úrokové míry. 
 Dlouhodobé (Kuznetsovy) cykly – trvání 30 až 60 let, důsledek zásadních 
technologických změn, souvisejících se zaváděním inovací. 
 
Indikátory cyklického vývoje 
 Kurzy akcií na burzách CP (reprezentativní indexy – Dow Jones Industrial 
Average, Financial Times Index, NIKKEI Index) 
 Vývoj průmyslové výroby 
 Vývoj zaměstnanosti 
 Vývoj cenové hladiny 
 Změna stavu zásob 
 Vývoj zahraničního obchodu 
 Vývoj hrubých domácích investic 
 
1.2.1 Projevy ekonomického cyklu 
 
Fáze recese 
 Pokud reálný output klesá dva po sobě následující čtvrtletí, ekonomika 
vstupuje do fáze recese. 
 Dochází k výraznému poklesu AD resp. AS 
 Snižuje se výroba a klesá zaměstnanost 
 Při poklesu AD ceny statků s vyšší elasticitou klesají, zpomaluje, resp. 
zastavuje se růst nepružných cen. 
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 Klesají zisky firem, kurzy akcií, poptávka po úvěrech a úroková míra. 
 
Fáze expanze: 
 Celková ekonomická aktivita roste 
 Roste poptávka po úvěrech a investiční aktivita, což způsobuje tlak na růst 
úrokové míry 
 Snižuje se nezaměstnanost 
 Postupně dochází k růstu důchodů a spotřebitelské poptávky 
 Reálný output může dosáhnout úrovně překračující aktuální potenciální 
produkt, což způsobí inflační tlaky. 
 
Zatímco vývoj míry inflace je většinou procyklický, míra nezaměstnanosti 
vykazuje k ekonomickému cyklu inverzní vztah. Z charakteristiky jednotlivých fází 
ekonomického cyklu vyplývá, že cyklické výkyvy jsou nepravidelné, co se týče jejich 
intenzity a doby trvání, a jsou často poměrně těžko předvídatelné. Recese i expanze 
mohou mít globální dosah a zasahovat téměř všechna odvětví. Průběh cyklu může mít 
tvar V, U, L, případně W. 
 
1.2.2 Faktory ovlivňující ekonomický cyklus 
 
Endogenní (vnitřní) činitele jsou součástí ekonomického systému: 
 Pokles spotřebitelské poptávky je způsoben poklesem reálných důchodů 
 Investiční pesimismus firem apod. 
 
Exogenní (vnější) činitele působí mimo ekonomický systém: 
 Politické činitele (politické a společenské změny, volby, státní zásahy, války 
apod.) 
 Změny světových cen surovin a energií, technologické změny, objevy 
a inovace. 
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1.2.3 Agregátní poptávka a ekonomický cyklus 
 
Mechanismus ekonomického cyklu lze vysvětlit na základě výkyvů AD a AS, 
vyvolaných poptávkovými resp. nabídkovými šoky. 
K poptávkovým šokům dochází např. pod vlivem pesimistických, nebo 
optimistických očekávání spotřebitelů a podnikatelů v důsledku politických a válečných 
událostí. Dochází k nim také pod vlivem zásadních změn vládních výdajů, míry 
zdanění, změn zahraniční poptávky, měnového kurzu, změny peněžní zásoby apod. 
Příčinou nabídkových šoků mohou být např. zásadní změny v produktivitě práce, 
neúroda, výrazné změny cen energetických zdrojů, surovin a materiálů, nárůst nebo 
pokles ekologických nákladů apod. Nabídkové šoky způsobují změny, resp. posuny AS. 
Při poklesu AS dochází k poklesu reálného outputu a současně k nárůstu cenové hladiny 
(tento jev je v ekonomické teorii známý jako stagflace, resp. slumpflace). 
 
1.2.4 Teoretické názory na ekonomický cyklus 
 
Keynesiánské koncepty za hlavní zdroj cyklických výkyvů považují změny AD, 
způsobované vnitřní nestabilitou trhu (za nejméně stabilní komponentu HDP považují 
I). Výkyvy AD vyvolávají výkyvy ve vývoji výroby, zaměstnanosti, reálného outputu a 
dalších makroekonomických veličin. Z tohoto pohledu vyplývají doporučení 
proticyklické politiky vlády založené na systému zabudovaných stabilizátorů 
a záměrných cílených opatření fiskální politiky. 
 
Neokonzervativní koncepty považují ekonomický systém za vnitřně stabilní. 
Za hlavní zdroj cyklických výkyvů považují exogenní faktory způsobující nabídkové 
šoky. Za významný zdroj nerovnováhy považují také nevhodnou hospodářskou politiku 
vlády (politicky indukovaný cyklus). Z tohoto pohledu vyplývají doporučení vhodné 
monetární politiky a vytváření pobídek k práci, spoření, podnikání, tedy pobídek 
na straně AS. 
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1.3 Finanční stabilita 
 
„Finanční stabilita – situace, kdy finanční systém plní své funkce bez závažných 
poruch a nežádoucích důsledků pro současný i budoucí vývoj ekonomiky jako celku 
a zároveň vykazuje vysokou míru odolnosti vůči šokům. Cílem ČNB je zajistit takovou 
míru odolnosti systému, která výrazně sníží riziko vzniku finanční nestability. Toho lze 
dosáhnout efektivním vykonáváním dohledu nad finančním sektorem, využitím nástrojů 
měnové politiky. Významnou roli hraje také spolupráce ČNB s centrálními bankami 
jiných států, mezinárodními finančními organizacemi a orgány dohledu nad finančními 
trhy jiných států. Experti z ČNB zabývající se finanční stabilitou jsou zastoupeni např. 
v oficiálních výborech a pracovních skupinách Evropského systému centrálních bank. 
Na finanční stabilitu lze pohlížet jako na stav, ve kterém je finanční systém 
schopen odolat náhlým nepříznivým událostem a šokům, aniž by byly narušeny jeho 
funkce. Názory se však rozcházejí v otázce, jak tohoto stavu dosáhnout a dlouhodobě jej 
udržet. Podle ČNB je možné udržet dostatečnou odolnost finančního systému 
efektivním vykonáváním dohledu nad finančním sektorem a využitím nástrojů měnové 
politiky. Z pohledu ECB je pro udržení finanční stability vhodné snižovat 
pravděpodobnost poruch v procesu finančního zprostředkování.“ 
Kapitola 1.3 Finanční stabilita je vytvořena na základě zdroje [12] a obsahuje 
i doslovně převzaté části z této zdroje.  
 
1.3.1 Finanční stabilita ve finančních systémech 
 
„Finanční systém je možné definovat jako systém, který umožňuje transfer 
peněžních prostředků mezi dlužníky a věřiteli. Finanční systém zahrnuje: 
1) Finanční zprostředkovatele 
Shromažďují peněžní prostředky, které poté alokují do nejlepší investiční 
příležitosti. 
2) Finanční trhy 
Dochází k přímému propojení věřitelů a dlužníků prostřednictvím primární emise 
obligací a jejich následného prodeje přímo investorům. Finanční trhy umožňují 
investorům průběžně měnit portfolio v souladu s tím, jak se mění ekonomické 
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a finanční podmínky, a tím dosáhnout lepší rovnováhy mezi výnosem a rizikem 
portfolia. 
3) Finanční infrastrukturu 
Zahrnuje veřejné i soukromé finanční instituce, clearingový systém pro 
vypořádání finančních transakcí, měnové instituce, instituce regulace a dohledu.  
 
Narušení stability v jedné z těchto vzájemně úzce propojených součástí finančního 
systému může podlomit stabilitu celého finančního systému. Ovšem pokud systém 
funguje správně a spolehlivě plní své hlavní funkce, problémy v jedné části finančního 
systému nepředstavují obvykle hrozbu pro celý systém. Stabilní finanční systém má 
schopnost omezit a vyřešit nerovnováhu částečně pomocí vlastních mechanismů 
a umožnit domácí měně plnit své hlavní funkce, tj. sloužit jako prostředek směny, 
zúčtovací jednotka, uchovatel hodnoty.“ [12]  
 
1.3.2 Funkce stabilního finančního systému 
 
Finanční systém lze považovat za stabilní, pokud jsou splněny následující 
podmínky: 
1) usnadňuje efektivní alokaci ekonomických zdrojů a dalších ekonomických 
procesů jako např. spoření, investování, řízení likvidity, oceňování aktiv. 
2) umožňuje ohodnotit, řídit, diverzifikovat finanční rizika. 
3) má schopnost absorbovat a tlumit šoky vznikající uvnitř finančního systému 
i mimo tento systém. 
 
1.3.3 Ohrožení stability finančního systému 
 
„Globalizace finančních trhů, sekuritizace, technologický pokrok, zavádění 
nových instrumentů a další trendy ve finančním sektoru mají významný vliv na stabilitu 
finančních systémů a vznik rizik. Na trzích dochází k následujícím trendům, které 
mohou ohrozit stabilitu finančního systému: 
1) snížení transparentnosti 
Dochází k tomu při provádění mimobilančních transakcí, např. při obchodování 
s deriváty, poskytování příslibů a záruk ze strany banky. Instituce regulace 
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a dohledu nemají přístup k informacím o těchto transakcích a z toho vyplývají 
možná rizika. Ke snížení transparentnosti dochází také v důsledku globalizace, 
propojování finančních institucí a trhů a vzniku sekuritizovaných instrumentů. 
2) nárůst volatility na trzích 
V důsledku globalizace a nárůstu důvěry ve finanční trhy došlo k výrazným 
změnám tržní dynamiky, což vedlo k nárůstu volatility na trzích. Transakční 
náklady byly zredukovány na minimum. V krátkém časovém intervalu lze 
realizovat velký objem transakcí. Na trzích se vyskytuje tzv. davové chování, kdy 
dochází k rozsáhlým nákupům nebo prodejům. To vede k velkým výkyvům cen 
a rychle se šíří potenciální „nákaza“ z jednoho trhu na další. 
3) morální hazard 
Některé instituce a účastníci finančních trhů mají takové postavení ve finančním 
systému na národní i mezinárodní úrovni, že jejich případný pád by ohrozil 
stabilitu celého finančního systému. Jedná se o instituce, které jsou tzv. to big to 
fail a jejich default má velmi závažné důsledky pro celý finanční systém. Ve snaze 
zabránit tomuto riziku jsou přijímány opatření pro ochranu vkladatelů (povinné 
pojištění depozit do určité výše stanovené zákonem), finančních institucí (institut 
věřitele poslední instance) a finančních trhů (finanční injekce od vlády – dodání 
likvidity). Avšak předpoklad, že veřejný sektor v případě problémů zasáhne, vede 
k oslabení tržní disciplíny a vzniku morálního hazardu. Důsledkem je menší 
opatrnost v chování účastníků trhu.“ [12] 
 
Výše zmíněné trendy mohou vést ke vzniku systémového rizika, a následně 
k ohrožení celého finančního systému. Systémové riziko představuje nebezpečí selhání 
systému včetně právních a regulačních mechanismů, které zabezpečují správné 
fungování systému a ochranu práv účastníků na trhu. V bankovním sektoru se jedná 
o nebezpečí vzniku dominového efektu. „Pro instituce dohledu je stále těžší 
identifikovat toto riziko. Je to způsobeno tím, že jednotlivé finanční instituce využívají 
mnohdy pokročilejších technologií než regulátor a mají nad ním informační převahu. 
Technologický pokrok a zvýšená konkurence ve finančních službách vede k tomu, 
že soukromé finanční instituce se rychle přizpůsobují strukturálním změnám, zatímco 
instituce regulace a dohledu nedokážou na změny reagovat dostatečně pružně.“ [12] 
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Stabilitu finančního systému také mohou výrazně ohrozit rizika, kterým jsou 
vystaveny banky při provádění obchodů. Jedná se o rizika: 
1) Úvěrové (kreditní) riziko 
Riziko spočívá v tom, že klienti banky nebo obchodní partneři nedodrží sjednané 
podmínky obchodní transakce a banka tím utrpí finanční ztrátu. Úvěrové riziko 
pochází z platební neschopnosti nebo nevůle dlužníků banky splatit své závazky. 
Banky se tomuto riziku chrání prověřováním bonity svých klientů nebo využívají 
různých zajišťovacích instrumentů, např. zástava nemovitosti. 
2) Tržní rizika 
Vyplývají z negativního dopadu změn cen aktiv banky na výnosy banky. Mezi 
tržní rizika patří riziko úrokové, měnové, akciové a komoditní. Úrokovému riziku 
se může banka bránit přizpůsobením struktury aktiv a pasiv. 
3) Likviditní riziko 
Likvidní riziko vzniká, pokud banka není schopna dostát své závazky, tzn. 
kdykoliv provést platbu z účtu, resp. vyplatit vklad klientovi. Při řízení 
likviditního rizika musí být banka schopna uvést do souladu příliv a odliv 
likvidních prostředků a zajistit si pohotové zdroje likvidity, např. mít dohodnuté 
úvěrové linky s jinými bankami. 
4) Operační riziko 
Jedná se o nefinanční riziko, které vzniká v důsledku organizačních, personálních 
a technických chyb v rámci činnosti banky. Může být zapříčiněno také vnějšími 
vlivy, jako např. změnou právních norem, politickými událostmi nebo přírodními 
katastrofami. 
 
Následující schéma ukazuje, že rizika a zranitelná místa finančního systému 
mohou vznikat uvnitř tohoto systému (endogenně), ale také vně (exogenně), např. 
v reálné ekonomice nebo v důsledku politických změn či přírodních katastrof. 
Pravděpodobnost vzniku a rozsah vnitřní nerovnováhy je ovlivněn činností institucí, 
které provádějí regulaci a dohled. Vnější faktory způsobující nerovnováhu jsou obtížně 
kontrolovatelné. V případě externích šoků lze pouze pomocí vhodné makroekonomické 
politiky zmírnit nepříznivý dopad na finanční systémy. 
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Obrázek 1. Faktory ovlivňující výkonnost finančního systému. Upraveno dle [13]. 
 
Rizika můžeme rozdělit do dvou skupin: 
 
1) Endogenní rizika 
Mohou vzniknout ve všech třech částech finančního systému, tj. v rámci 
finančních trhů, institucí nebo infrastruktury. Problémy, které se objeví u jedné 
finanční instituce, se mohou velmi rychle rozšířit do dalších institucí, které mají 
podobné rizikové expozice, a mohou být zasaženy i ostatní části finančního 
systému. Problémy vznikající ve finančních institucích (operační riziko, 
dominový efekt) mohou způsobit další problémy ve finanční infrastruktuře, např. 
v clearingovém systému. Špatná finanční infrastruktura, např. nevyhovující účetní 
systém (tj. účetní standardy a povinnosti vykazování a zveřejňování účetních 
výkazů) může vést ke krachu finančních subjektů s důsledky pro celý finanční 
systém (viz případ krachu americké společnosti Enron). 
 
2) Exogenní rizika 
Vznikají v důsledku problémů mimo finanční systém. Finanční stabilita je citlivá 
na vnější šoky, jako např. politické události, přírodní katastrofy, změny 
v podmínkách obchodování se zahraničím, technologické inovace. 
Makroekonomické události, jako např. úpadek velké firmy, může podlomit důvěru 
na finančních trzích, čímž může ohrozit celý finanční systém. 
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Endogenní Exogenní 
  
Na základě institucí Makroekonomické narušení 
Finanční rizika 
 úvěrové 
 tržní 
 likviditní 
 úrokové míry 
 měnové 
Riziko ekonomického prostředí 
Politická nerovnováha 
Operační riziko  
Slabost informačních technologií  
Právní/bezúhonnostní riziko  
Reputační riziko  
Riziko obchodní strategie  
Koncentrace rizika  
Riziko kapitálové přiměřenosti  
 
Na základě trhu 
 
Události 
Riziko selhání protistrany Přírodní katastrofa 
Nevyrovnanost cen aktiv Politický vývoj 
Run na trhy 
 úvěr 
 likvidita 
Velké obchodní selhání 
Nákaza (Contagion)  
 
Na základě infrastruktury 
 
Riziko platebního systému  
Křehkost infrastruktury 
 právní 
 regulační 
 účetnické 
 dozorčí 
 
Zhroucení důvěry vedoucí k runu  
Dominový efekt  
Tabulka 1. Zdroje finanční nestability – vnitřní a vnější rizika. Upraveno dle [13]. 
 
1.3.4 Analýza finanční stability 
 
„Analýza finanční stability spočívá v systematickém monitorování jednotlivých 
částí finančního systému a reálné ekonomiky (domácností, firem, veřejného sektoru). 
Netýká se pouze bankovních, ale také nebankovních finančních institucí (investiční 
společnosti a fondy, penzijní fondy). Musí brát v úvahu vzájemné vazby mezi 
jednotlivými sektory reálné ekonomiky a částmi finančního systému, protože nestabilita 
je obvykle způsobena kombinací několika faktorů v různých sektorech. Předmětem 
analýzy není stabilita jednotlivých finančních institucí, ale stabilita finančního sektoru 
jako celku. Při závažném narušení finanční stability může dojít ke kolapsu systémově 
významných finančních institucí, narušení funkcí finančního systému v oblasti 
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finančního zprostředkování a platebního styku a v krajním případě ke vzniku finanční 
krize. 
Cílem analýzy finanční stability není modelovat pravděpodobný budoucí vývoj 
ekonomiky nebo finančního systému. Předmětem zájmu je modelování a testování 
dopadu málo pravděpodobných nepříznivých scénářů, které by mohly ohrozit stabilitu 
finančního systému. Analýza finanční stability je také předmětem výzkumu ČNB.“ [12] 
 
1.3.5 Hodnocení stability finančního systému 
 
Pro hodnocení stability finančního systému se využívá široká škála nástrojů. Mezi 
tyto nástroje patří např. analýza kvantitativních ukazatelů zdraví a stability finančního 
systému, provádění zátěžových testů. Tak jako neexistuje jednotná definice finanční 
stability, neexistuje také agregátní indikátor, který by mohl sloužit jako měřítko finanční 
nestability. O konstrukci takového indikátoru se však již pokouší řada odborníků 
z centrálních bank po celém světě a také experti z ČNB [12]. 
 
Indikátory podle MMF 
Při konstrukci agregátního indikátoru finanční stability se vychází z dílčích 
známých indikátorů. Cílem všech indikátorů je poskytnout uživateli přibližnou 
představu o zdraví finančního sektoru jako celku. Je zde také snaha, aby byly indikátory 
mezinárodně srovnatelné. V roce 1999 spustil Mezinárodní monetární fond 
ve spolupráci se Světovou bankou Financial Sector Assessment Program, který 
se zaměřuje na vyhodnocování zdraví a rozvoje finančního sektoru, a také bylo 
definováno 39 indikátorů finančního zdraví. Indikátory jsou rozděleny do dvou skupin: 
1) základní indikátory – je jich 12 a vztahují se k bankovnímu sektoru. Jsou 
to indikátory z oblasti kapitálové přiměřenosti, kvality aktiv, indikátory 
ziskovosti, likvidity a expozice v cizích měnách. 
2) doporučené indikátory – 27 indikátorů z bankovního sektoru ale také z oblasti 
nebankovních finančních institucí, nefinančních podniků, domácností, finančních 
trhů a trhů nemovitostí. 
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Indikátory podle ECB 
Evropská centrální banka ve spolupráci s národními centrálními bankami 
a institucemi bankovního dohledu vytvořila tzv. makroobezřetnostní indikátory (macro–
prudential indicators) pro monitorování finančního zdraví bankovního sektoru. Cílem 
bylo zachytit vývoj rizik ve finančním a především bankovním sektoru. Je zde 
definován mnohem větší počet indikátorů než v souboru indikátorů vytvořených 
Mezinárodním měnovým fondem. Dalším rozdílem je to, že většina indikátorů je zde 
zveřejňována na konsolidované bázi, tzn. že indikátory za banky v jedné zemi zahrnují 
i jejich pobočky a dceřiné společnosti v ostatních zemích EU. To umožňuje konstrukci 
agregátních ukazatelů za celou EU. 
Pro monitorování finanční stability je vhodné kombinovat obě sady indikátorů, tj. 
indikátory sledované Mezinárodním měnovým fondem i Evropskou centrální bankou. 
 
 
1.4 Všeobecné pojetí stability 
 
Stabilita je široce používaný pojem a v každém oblasti má svou vlastní definici. 
V matematice se teorie stability zaobírá stabilitou řešení diferenciálních rovnic a 
dynamických systémů. Matematika taky definuje stabilitu numerické metody, což je 
vlastnost numerických algoritmů vyjadřující vývoj chyb v algoritmech.  V inženýrství je 
definována stabilita mechanická, což je schopnost tělesa vrátit se po malém vychýlení 
do rovnovážného stavu; stabilita statiky, což je schopnost konstrukčního prvku či celku 
odolávat silám narušujícím jeho rovnovážnou polohu nebo taky stabilita softwaru, což 
je jedno z kritérií schopnosti počítačových programů při reálném nasazení. Přírodní 
vědy zavádějí biologickou stabilitu – míru podléhání organických látek biologickému 
rozpadu, stabilitu sloučení – odolnost chemických sloučenin vůči rozpadu. Ve 
společenských vědách se můžeme střetnout již v předešlých kapitolách s definovanou 
ekonomickou stabilitou, cenovou stabilitou nebo taky psychickou stabilitou člověka.  
Všeobecně se dá říct, že stabilita je schopnost setrvávat nebo zotavit se z okolních 
vlivů – vychýlení, poruch – a vrátit se do rovnovážného stavu.  Obrázek 2 graficky 
znázorňuje vnímání stability v této práci. Bod A ukazuje metastabilní stav, kdy se 
kulička nachází v údolí – matematicky řečeno v lokálním minimu, do kterého se po 
značném vychýlení nemusí se vrátit. V lokálním bodě, resp. V určitém čase to ale může 
29 
 
znamenat stabilní stav. Bod B ukazuje labilní stav, když sebemenší vychýlení kuličky 
způsobí nenávratnou změnu stavu. Matematicky vyjádřeno se kulička nachází 
v lokálním maximu a je velice nepravděpodobné, že kulička setrvá v tomto stavu. Na 
druhé straně, můžeme si představit, že kulička se zastaví na vrcholu kopce, jak to 
ukazuje i obrázek 2, ale aby kulička v tomto bodě po delší dobu setrvala, museli 
bychom zrušit všechny okolní vlivy. Bod C evidentně ukazuje nestabilní stav, kdy se 
kulička snaží dostat do stabilního stavu. Koneční bod D znázorňuje stabilní stav, kdy se 
kulička dostává do údolí, resp. do ustáleného stavu. Matematicky řečeno se nachází 
v globálním minimu a z každého vychýlení se vrací zpět do tohoto rovnovážného stavu.  
   
 
Obrázek 2. Schéma všeobecné pojetí stability. 
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2. ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU 
 
Modely ekonomické a finanční stability v poslední době dostávají zvýšenou 
pozornost [1]. Po celosvětové krizi v roce 2009 se každý snaží vytvořit modely, které 
by takové události v budoucnosti předvídaly, nebo přímo pomocí modelů by se dalo 
krizi vyhnout.  Vytvořené modely jsou ale částečně subjektivní, většinou vágní, 
vytvořeny ad hoc a hlavně multidimenzionální. Modely ekonomické stability proto 
obvykle trpí nedostatkem informací (information shortage). Právě nedostatek informací 
vylučuje poučitelnost tradičních statistických metod. Někdy jsou prezentovány velice 
zjednodušené nebo velmi specifické modely, ale právě proto je jejich praktická aplikace 
velice limitovaná.  
Chování různých ekonomických systémů je zpravidla vyjádřeno ve formě soustavy 
obyčejných nelineárních diferenciálních rovnic [2]. Numerické vyhodnocení konstant 
v soustavě diferenciálních rovnic je obvykle informačně velice náročný úkol [14], [15]. 
To znamená, že jsou nutné rozsáhlé datové soubory [16], přičemž ekonomické systémy 
jsou často málo známé. Opět se objevuje problematika nedostatku informací.  
Hluboké znalosti předmětu patří mezi takové souvislosti, které odrážejí nesporné 
výsledky odpovídající teorie, např. Newtonovy zákony jsou dobrým příkladem 
hlubokých znalostí předmětů [17]. Hluboké znalosti problematiky jsou obvykle 
k dispozici ve formě diferenciálních nebo algebraických rovnic. Na druhé straně mělká 
znalost předmětu je vymezena jako heuristická nebo jako výsledek statistické analýzy 
pozorováním a má obvykle mnoho výjimek, viz např. [18]. 
Problémy reálného světa jsou obvykle náročně řešitelné [19], [20]. Není zde 
dostatek hlubokých znalostí k vyřešení těchto úkolů za použití tradičních nástrojů. 
V ekonomických systémech dominují mělké znalosti, a proto i jako vstupy 
do vytvořených modelů mohou být použita pouze taková data. Čísla jsou precizní. Příliš 
precizní a proto prognózy založené výhradně na číslech jsou často neúnosně informačně 
nároční. Z tohoto důvodu se používají méně informačně náročné kvantifikátory, jako 
jsou fuzzy množiny [21] nebo verbální vyjádření [22].  
Odborníci zabývající se ekonomickými modely stability nepoužívají zejména 
na začátku svých rozhodnutí matematické modely jako základní rámec pro uvažování 
[23]. Odborníci staví především na znalostech selského rozumu, viz např. [24]. Mnoho 
znalosti v modelu ekonomické stability jsou proto k dispozici jako slovní popisy. 
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Obrázek č. 3 ukazuje šest příkladů popisů trendů pomocí vztahu dvou kvantifikátorů 
a selského rozumu. 
 
 
Obrázek 3. Příklady označující možné trendy: a) konstantní nárůst (+ + 0), b) zpomalující se 
nárůst (+ + –), c) zrychlující se nárůst (+ + +), d) konstantní pokles (+ – 0, e) zpomalující se 
pokles (+ – +), f) zrychlující se pokles (+ – –). 
 
Všechny relace 𝑓(𝑥, 𝑦) = 0 na obrázku 3 představují pouze kvalitativní vztahy, což 
znamená, že jedinými kvalifikátory jsou: narůst, konstanta, pokles [25]. Například graf 
f) ukazuje vztah 𝑦 = 𝑓(𝑥): 
 𝑦 klesá, čili jeho první derivace je záporná 
 pokles je čím dál, tím větší; to znamená, že jeho druhá derivace je záporná 
 jestli 𝑥 = 0 pak 𝑦 > 0 
Příklad na slovní vyjádření možnosti a) může být: 
 jestli se úroková sazba zvyšuje, pak cenový index roste rychleji a rychleji 
 
 
2.1 Kvalitativní uvažování 
 
Lidský mozek umí řešit úkoly, které jsou mimo dosah jakéhokoliv počítačového 
algoritmu. Teorie založené na základě zdravého selského rozumu, resp. Na základě 
kvalitativního uvažování, již dlouhou dobu přitahují pozornost odborníků (viz např. 
[26]). 
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Tato teorie je založena jen na čtyřech kvalitativních hodnotách: 
Pozitivní Nula Negativní Jakákoliv hodnota 
+ 0 – * 
Jednoduše se dá přetransformovat i taková operace jako je derivace 𝑑𝑥/𝑑𝑡 do 
kvalitativní podoby 𝐷𝑋: 
 
když 𝑑𝑥/𝑑𝑡 >  0 pak 𝐷𝑋 =  + 
když 𝑑𝑥/𝑑𝑡 =  0 pak 𝐷𝑋 =  0 
když 𝑑𝑥/𝑑𝑡 <  0 pak 𝐷𝑋 = – 
(1)  
 
Kvalitativní model 𝑴(𝑿) je založen na n–rozměrném vektoru 𝑿 kvalitativních 
proměnných: 
 𝑴(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)  =  0 (2)  
 
Množina 𝑺 kvalitativních scénářů je řešením modelu 𝑴. Kvalitativní n–rozměrný 
scénář je popsán souborem kvalitativních trojic (𝑋, 𝐷𝑋, 𝐷𝐷𝑋): 
 
𝑺 =  [(𝑋1, 𝐷𝑋1, 𝐷𝐷𝑋1), (𝑋2, 𝐷𝑋2, 𝐷𝐷𝑋2), … , (𝑋𝑛, 𝐷𝑋𝑛, 𝐷𝐷𝑋𝑛)𝑗 ]; 
 𝑗 =  1, 2, … , 𝑚, 
(3)  
kde 𝐷𝑋 je první, 𝐷𝐷𝑋 druhá kvalitativní derivace podle času a 𝑚 je počet scénářů. 
Jednoduchý algoritmus může vyhodnotit všechny možné přechody mezi soubory 
jednorozměrných scénářů 𝑛 =  1. Jednorozměrné přechody jsou založeny na seznamu 
možných jednorozměrných přechodů, viz tabulka 2. Tato tabulka není dogma. Jediným 
požadavkem je, že přechody musí odrážet logické uvažování. Z tohoto důvodu 
by mohlo být několik různých tabulek jednorozměrných přechodů. Vícerozměrné 
přechody musí splňovat tabulka 1 pro 𝑛 jednorozměrné přechody. 
Orientovaný graf se běžně používá pro grafické znázornění množin všech 
přechodů. V případě, že je možné převést scénář 𝑟 do scénáře 𝑠, pak v grafu orientovaná 
šipka představuje odpovídající přechod z uzlu 𝑟 do uzlu 𝑠. 
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Z Do Nebo Nebo Nebo Nebo Nebo Nebo 
1 + + + + + 0 
      
2 + + 0 + + + + + – 
     
3 + + – + + 0 + 0 – 0 
    
4 + 0 + + + + 
      
5 0 + + + + – – 
     
6 + 0 – + – – 
      
7 + – + + – 0 + 0 + + 0 0 0 – + 0 0 + 0 0 0 0 – 0 
8 + – 0 + – + + – – 0 – 0 
    
9 + – – + – 0 0 – – 0 – 0 
    
10 0 + + + + 0 + + – + + + 
    
11 0 + 0 + + 0 + + – + + + 
    
12 0 + – + + – 
      
13 0 0 + + + + 
      
14 0 0 0 + + + – – – 
     
15 0 0 – – – – 
      
16 0 – + – – + 
      
17 0 – 0 – – 0 – – + – – – 
    
18 0 – – – – 0 – – + – – – 
    
19 – + + – + 0 0 + + 0 + 0 
    
20 – + 0 – + – – + + 0 + 0 
    
21 – + – – + 0 – 0 – – 0 0 0 + – 0 0 – 0 0 0 0 + 0 
22 – 0 + – + + 
      
23 – 0 0 – + + – – – 
     
24 – 0 – – – – 
      
25 – – + – – 0 – 0 + – 0 0 
    
26 – – 0 – – – – – + 
     
27 – – – – – 0 
      
Tabulka 2. Jednorozměrné přechody mezi jednotlivými scénáři. Tato tabulka nepředstavuje 
dogma. Jediným požadavkem pro jeho vytvoření je, že přechody musí odrážet logické 
uvažování. 
 
 
2.1.1 Kvalitativní algebra 
 
Na základě jednoduchých úvah je možné definovat základní matematické operace 
pro kvalitativní hodnoty [6]. Kvalitativní sčítání 
 𝑋𝑖  +  𝑋𝑗  =  𝑋𝑠 (4)  
je reprezentované následující maticí: 
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+ 
Xj 
+ 0 – 
Xi 
+ + + ? 
0 + 0 – 
– ? – – 
Tabulka 3. Definice kvalitativního sčítání. 
 
Je nemožné předpovědět znaménko výsledku: 
 (𝑋𝑖 = 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑣𝑛í) + (𝑋𝑗 =  𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í) = (𝑋𝑠 = ? ), (5)  
proto je označováno ?, čímž zastupuje jakoukoliv hodnotu. Kvalitativní sčítání platí 
i pro deriváty, protože v kvalitativním pojetí 𝐷𝑋 představuje nezávislou hodnotu. Platí 
tehdy tak: 
 
𝐷𝑋𝑖 + 𝐷𝑋𝑗 = 𝐷𝑋𝑠  
𝐷𝐷𝑋𝑖 + 𝐷𝐷𝑋𝑗 = 𝐷𝐷𝑋𝑠 
(6)  
Kvalitativní násobení: 
 𝑋𝑖 × 𝑋𝑗 = 𝑋𝑠 (7)  
je reprezentováno následující matici: 
 
× 
Xj 
+ 0 – 
Xi 
+ + 0 – 
0 0 0 0 
– – 0 + 
Tabulka 4. Definice kvalitativního násobení. 
 
Z předchozích úvah vyplívají taky matematické identity: 
 𝐷(𝑋𝑖 + 𝑋𝑗) = 𝐷𝑋𝑖 + 𝐷𝑋𝑗 = 𝐷𝑋𝑠  (8)  
Kvalitativní derivace součtu kvalitativních proměnných je suma kvalitativních 
derivací sčítanců. Známá souvislost pro první derivaci poskytuje pro kvalitativní 
derivaci násobku dvou kvalitativních proměnných vztah: 
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 𝐷(𝑋𝑖 × 𝑋𝑗) = 𝑋𝑖 × 𝐷𝑋𝑖 + 𝑋𝑗 × 𝐷𝑋𝑗 = 𝐷𝑋𝑠  (9)  
Druhá kvalitativní derivace násobku 𝐷𝐷(𝑋𝑖 × 𝑋𝑗) je pak první derivací první 
kvalitativní derivace: 
 𝐷𝐷(𝑋) = 𝐷(𝐷(𝑋)) (10)  
 
 
2.2 Kvalitativní modely ekonomiky 
 
Jak už bylo vícekrát zmíněno, největší potíž při sestavování ekonomických modelů 
je jejich informační náročnost. Obor umělá inteligence vyvinula mnoha nástrojů jak 
vyřešit takové problémy. Jeden z nich je právě i kvalitativní modelování. Je postavěno 
na informačně co nejméně náročných kvantifikátorech, na trendech. Pracuje pouze 
se čtyřmi trendy, se čtyřmi kvalitativními hodnotami pro kvalifikaci proměnných 
a jejich derivací: nárůst/plus; konstantní/nula; pokles/minus; jakýkoliv trend/jakákoliv 
hodnota. 
Jsou vyvinuty různé modely ekonomiky, pro které kvalitativní přístup dává nové 
možnosti řešení. Klasické modely jsou obvykle reprezentovány soustavou obyčejných 
nelineárních diferenciálních rovnic, které nový přístup transformují na soustavu 
kvalitativních rovnic. Pokud se nevezmou v úvahu rovnice, použijí se pouze základní 
principy a zdravý selský rozum, je možné dostat další možnosti řešení stejného 
problému. 
 
2.2.1 Kvalitativní modely na bázi rovnic 
 
Kvalitativní modely založené na soustavě nelineárních diferenciálních rovnic 
je možné názorně prezentovat modelem finančního systému [27], [28], [29], kterou 
opisuje následující soustava nelineárních diferenciálních rovnic: 
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𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑧 + (𝑦 − 𝑎)𝑥 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
= 1 − 𝑏𝑦 − 𝑥2 
𝑑𝑧
𝑑𝑡
= −𝑥 − 𝑐𝑧 
(11)  
 
Tři stanovené proměnné 𝑥, 𝑦, 𝑧 reprezentují úrokovou míru, poptávku po investicích 
a cenový index. Konstanty 𝑎, 𝑏 a 𝑐 představují množství úspor, poměr nákladů 
na investice a elasticitu poptávky komerčního trhu. Všechny konstanty jsou kladné.  
Pro převedení kvantitativního modelu na kvalitativní je zapotřebí eliminovat 
z rovnic konstanty. Na základě následující rovnice jedná o triviální převedení, jelikož 
jakákoliv kladná konstanta 𝐴 splňuje rovnici: 
 𝐴𝑋 = (+)𝑋 = 𝑋 (12)  
Na základě těchto úvah a s použitím v předešlé části diplomové práce definované 
kvalitativní operace, soustava rovnic nabyde následujícího tvaru:   
 
𝐷𝑋 + 𝑋 = 𝑍 + 𝑌 
𝐷𝑌 + 𝑌 + 𝑋2 = 𝑘𝑙𝑎𝑑𝑛í 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑛𝑡𝑎 
𝐷𝑍 + 𝑋 + 𝑍 = 0 
(13)  
 
Řešením modelu je množina scénářů 𝑆1, která se určí kombinatoricky [6].  
 
2.2.2  Bezrovnicové modely 
 
Bezrovnicové kvalitativní modely jsou postaveny na heuristice, která byla 
z pohledu prognózování již dávno studována [30], [31]. Modely se sestavují na základě 
zdravého selského rozumu. Je to v podstatě 𝑤 sada párových vztahů, které jsou 
například demonstrovány na obrázku 3. Matematicky vyjádřeno: 
 𝑃𝑠(𝑋𝑖, 𝑋𝑗); 𝑠 = 1,2, … 𝑤 (14)  
Množina vztahů 14, může být řešena zhodnocením všech scénářů, které splňují model 
13. Je to výlučně kombinatoristický úkol (přesný popis postupu je uvedená v článku 
[6]). Výsledkem bezrovnicového modelu ekonomiky je množina scénářů 𝑆2. 
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2.2.3 Průsečík řešení  
 
Ekonomické problémy a modely jsou obvykle vágní a částečně subjektivní. Nikdy 
není možné dosáhnout dokonalé shody mezi týmem odborníků, který řeší danou 
problematiku. Každý odborník si stanovuje vlastní model na základě svých zkušeností. 
Výsledkem jsou pak různé množiny řešení, například množina scénářů 𝑆1, pro experta 
který model sestavoval na základě diferenciálních rovnic, nebo množina scénářů 𝑆2 pro 
odborníka který se více spoléhal na vlastní selský rozum. Jelikož odborníci řeší stejnou 
problematiku, pak je logicky očekáváno, že výsledkem má být jedno řešení. Výsledkem 
bádání by pak mělo být řešení, na kterém se všichni odborníci shodnou. Matematicky 
řečeno, výsledkem je průsečík různých řešení.  
 𝑆∪ = 𝑆1 ∪ 𝑆2 (15)  
Výsledkem kvalitativních modelů je tedy množina scénářů, která je součástí všech 
řešení pomocí různých modelů. Samozřejmě počet zkoumaných modelů, jakožto i počet 
odborníků, kteří řeší stejný problém, může být libovolný. 
 
2.2.4 Graf přechodů 
 
Sada scénářů 𝑆 není jediným výsledkem kvalitativních modelů. Je možné také 
vyhodnotit přechod mezi různými scénáři. Kompletní sada všech možných 
jednorozměrných přechodů je uvedena v tabulce 2. Například třetí řádek tabulky 
naznačuje možnost přechodu z tripletu (+ + –) do stavu (+ – 0). Tento přechod není 
jediný, existují další dvě možnosti. Obrázek 4 ukazuje kvalitativní popis oscilátoru.   
 
Obrázek 4. Kvalitativní popis oscilátoru neboli sinusové funkce. 
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Graf přechodů je orientovaný graf, kde jednotlivé scénáře představují uzly a přechody 
hrany orientovaného grafu. Pro názornou ukázku jednoduchosti kvalitativních modelů 
byla zkoumána jednoduchá oscilace, kterou znázorňuje obrázek 4. Přechodový graf 
je pak na základě scénářů v obrázku 4 a přechodům z tabulky 2 následovný: 
 
 
Obrázek 5. Přechodový graf jako orientovaný graf znázorňující jednoduché oscilace. 
 
Obrázek 5 reprezentuje přechodový graf s osmi scénáři a osmi přechody. Pomocí 
orientovaného grafu znázorňuje jednoduché oscilace.  
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2.3 Teorie grafů 
 
Teorie grafů je matematická disciplína, která zkoumá vlastnosti struktur zvaných 
grafy. Graf je definován velmi obecně, a to jako dvojice disjunktních množin uzlů 
(vrcholů, vertex–vertices) a hran (edge–edges), přičemž hrana vždy spojuje právě dva 
uzly (nemusí být různé). Teorie neříká vůbec nic o tom, co přesně uzly a hrany jsou – 
jejich interpretace je určena až problémem, který se pomocí teorie grafů řeší. 
To umožňuje práci ve velmi obecné rovině a možnost využití obecných poznatků 
získaných při řešení jednoho problému v jiné úloze. 
Grafy se široce uplatňují při modelování a studiu různých problémů, například 
ve výpočetní technice či sociologii. V informatice se používají jako datové struktury 
modelující entity a vztahy mezi nimi. Algoritmy, které s nimi pracují, se nazývají 
grafové algoritmy. 
Kapitola 2.3 Teorie grafů byla vytvořena na základě zdroje [32] a zdroje [33], 
z kterých jsou převzaté i matematické definice.  
 
2.3.1 Historie 
 
První úlohou, která se zapsala do historie teorie grafů, bylo sedm mostů města 
Královce (Königsberg). Otázkou bylo, zda je možné projít každým mostem ve městě 
právě jednou a vrátit se zpět do původního místa. Úspěšným řešitelem byl až Leonhard 
Euler (1707–1783), který v roce 1736 matematicky dokázal, že to možné není. 
 
 
 
Obrázek 6. Grafická podoba historické úlohy sedmy mostů města Královec (Königsberg) a její 
grafické znázornění.  
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Poté se grafy na dlouhou dobu ocitly mimo zájem matematiků. Vrátili se k nim 
až Gustav Kirchhoff (1824–1887), Arthur Cayley (1821–1895) a sir William Hamilton 
(1805–1865). Nejznámějším problémem té doby byla úloha čtyř barev – otázka, zda lze 
každou mapu obarvit pomocí čtyř barev tak, aby žádné dva sousední státy neměly 
stejnou barvu. Tento problém byl však kompletně vyřešen až v roce 1976. 
 
2.3.2 Definice a základní pojmy 
 
Definice grafu 
Graf je uspořádaná dvojice 𝐺 = (𝑉, 𝐸), kde 𝑉 je množina vrcholů a 𝐸 je množina 
hran – množina vybraných dvouprvkových podmnožin množiny vrcholů (Základní 
teorie grafů, Hliněný, 2010). 
 𝐺 = (𝑉, 𝐸); ∀𝑒 ∈ 𝐸: 𝑒 = (𝑎, 𝑏); 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑉 (16)  
Hrana mezi vrcholy 𝑢 a 𝑣 se obvykle značí jako {𝑢, 𝑣}, nebo zkráceně 𝑢𝑣. Na množinu 
vrcholů známého grafu 𝐺 se odkazuje jako na 𝑉(𝐺), na množinu hran 𝐸(𝐺). 
 
Definice orientovaného grafu 
Orientovaný graf je uspořádaná dvojice 𝐺 = (𝑉, 𝐸), kde 𝑉 je množina vrcholů a 𝐸 
je množina hran – množina vybraných uspořádaných dvojíc vrcholů. Dvojice (𝑢, 𝑣) 
se interpretujeme jako orientovaná hrana nebo šipka, která začíná ve vrcholu 𝑢 a končí 
ve vrcholu 𝑣. Podle definice může být hranou i dvojice (𝑣, 𝑣). Orientované grafy tedy 
mohou mít smyčky. 
 
Základní pojmy 
 
 Jakékoliv dva uzly, které jsou spojeny hranou, nazýváme sousední uzly. 
 Hrana, která vede z uzlu 𝑢 do téhož uzlu 𝑢, se nazývá smyčka. 
 Hrany, které spojují stejnou dvojici uzlů, se nazývají rovnoběžné hrany. 
 Zobrazení z množiny hran do množiny uzlů se nazývá incidenční relace. 
 Je–li hrana h v incidenční relaci s uzlem 𝑢, říká se o uzlu 𝑢, že s hranou 
h inciduje. 
 Uzly, které neincidují se žádnou hranou, se nazývají izolované uzly. 
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Stupeň uzlu (degree) 
Stupeň uzlu 𝑑(𝑢) je počet hran, které s uzlem 𝑢 incidují. Smyčka zvyšuje stupeň 
uzlu o dvě. U orientovaných grafů lze rozlišovat stupeň vstupní 𝑑− (indegree) a stupeň 
výstupní 𝑑+ (outdegree). Vstupní stupeň u orientovaného grafu udává počet hran, které 
jsou orientovány směrem do uzlu, zatímco výstupní stupeň udává, kolik hran 
je orientováno směrem z uzlu ven. 
 𝑑(𝑣) = 𝑑+(𝑣) + 𝑑−(𝑣) (17)  
Sled (walk) 
Sled mezi uzly 𝑢1 a 𝑢𝑛 je posloupnost uzlů a hran: 
 𝑆 = (𝑢1, ℎ1, 𝑢2, ℎ2, … , 𝑢𝑛) (18)  
Uzel 𝑢1 se nazývá počáteční uzel a uzel 𝑢𝑛 je uzel koncový. Pokud je počáteční uzel 
shodný s koncovým uzlem, nazývá se sled uzavřeným. V ostatních případech jde o sled 
otevřený. Sled má i orientovanou variantu, která respektuje orientaci hran. 
 
Tah (trail) 
Tah grafu je takový jeho sled, ve kterém se neopakují žádné hrany. Tah má 
i orientovanou variantu, která respektuje orientaci hran. 
 
Eulerův tah (Eulerian trail) 
Eulerovým tahem v souvislém grafu 𝐺 se nazývá tah obsahující všechny hrany 
grafu 𝐺. Z definice vyplývá, že budou všechny hrany grafu navštíveny právě jednou. 
Eulerův tah má i orientovanou variantu, která respektuje orientaci hran. 
 Souvislý graf obsahuje neorientovaný Eulerův tah právě tehdy, když tento graf 
obsahuje dva uzly lichého stupně a zbytek uzlů má stupeň sudý. 
 Souvislý graf obsahuje orientovaný Eulerův tah právě tehdy, když tento graf 
obsahuje jeden uzel, jehož výstupní stupeň je o jedna vyšší než jeho vstupní 
stupeň, dále jeden uzel, jehož výstupní stupeň je o jedna nižší než jeho vstupní 
stupeň a zbývající uzly mají svůj vstupní a výstupní stupeň shodný. 
Graf, který obsahuje Eulerův tah, se nazývá Eulerův graf. 
 
Eulerův okruh (Eulerian circuit) 
Eulerův okruh je uzavřený Eulerův tah – skončí v uzlu, ve kterém začal. 
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 Graf obsahuje neorientovaný Eulerův okruh právě tehdy, když mají všechny 
uzly grafu sudý stupeň. 
 Graf obsahuje orientovaný Eulerův okruh právě tehdy, když mají všechny uzly 
shodný svůj vstupní a výstupní stupeň. 
 
Cesta (path) 
Cestou v grafu je takový jeho tah, ve kterém se neopakují žádné uzly. Každý uzel 
tedy inciduje nejvýše se dvěma hranami tohoto tahu. Cesta má i orientovanou variantu, 
která respektuje orientaci hran. 
 
Hamiltonova cesta (Hamiltonian path) 
Hamiltonova cesta v grafu 𝐺 je cesta obsahující každý uzel grafu 𝐺. 
 
Kružnice (circle) 
Kružnicí se nazývá každá uzavřená cesta. Kružnice má i orientovanou variantu, 
která respektuje orientaci hran a nazývá se cyklus. 
 
Hamiltonovská kružnice (Hamiltonian circle) 
Hamiltonovská kružnice v grafu je taková kružnice, která projde všemi jeho uzly 
právě jednou. Graf, který obsahuje Hamiltonskou kružnici, se nazývá Hamiltonovský 
graf. 
 
Souvislost (connection) 
Souvislým grafem se nazývá takový graf, mezi jehož libovolnými dvěma uzly 
existuje sled. Silně souvislý je graf právě tehdy, když v něm pro každou dvojici uzlů 
𝑎, 𝑏 existuje orientovaná cesta z 𝑎 do 𝑏 a nazpět z uzlu 𝑏 do 𝑎. 
 
Komponenta (component) 
Komponentou grafu se nazývá každý jeho maximální souvislý podgraf. Silnou 
komponentou orientovaného grafu se nazývá každý jeho maximální silně souvislý 
podgraf. Takový podgraf se v anglické literatuře označuje jako strongly connected 
component (SCC). 
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Obrázek 7. Orientovaný graf s vyznačenými silně souvislými komponenty (SCC). 
 
Váha (weight) 
 Struktura grafu může být rozšířena o ohodnocení vrcholu nebo hran, často 
označováno jako váha, která může reprezentovat délku, náklady na přesun, průchodnost 
apod. Výsledkem je model reálné sítě. Takové modely se používají například pro 
analýzu dopravy nebo počítačových sítí. 
 
2.3.3 Klasifikace grafů 
 
Podle smyček a rovnoběžných hran 
 multigrafy (multigraph) – mohou obsahovat smyčky i rovnoběžné hrany 
 prosté grafy – mohou obsahovat smyčky, neobsahují rovnoběžné hrany 
 obyčejné grafy (simple graph) – neobsahují smyčky ani rovnoběžné hrany 
 
Podle orientace hran 
Každá hrana grafu je určena dvojicí uzlů. Pokud je tato dvojice neuspořádaná, 
nazývá se graf neorientovaným. U těchto grafů není pro definici hran důležité pořadí 
incidujících uzlů. Jestliže se však hrana zavede jako uspořádaná dvojice uzlů, nazývá 
se výsledný graf orientovaným. Zakresluje–li se orientovaný graf, pro názornost 
se u hran kreslí šipky, aby bylo na první pohled zřejmé, jak jsou uzly ve dvojici 
uspořádány. 
 
Podle množství hran a uzlů 
 řídké grafy – obsahují "relativně" málo hran vzhledem k počtu uzlů (vágní 
pojem) 
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 husté grafy – obsahují "relativně" mnoho hran vzhledem k počtu uzlů (vágní 
pojem) 
 
Podle planarity 
Planární graf je takový graf, který lze v rovině nakreslit bez křížení hran (tzn. hrany 
se protínají pouze ve společných uzlech).  
 
2.3.4 Matematická reprezentace grafů  
 
Asi nejznámějším způsobem reprezentace grafů je jejich zakreslení jako bodů 
spojených orientovanými nebo neorientovanými úsečkami. To je ovšem značně 
krkolomné pro uchovávání dat o takovémto grafu a to hlavně v počítačové formě, proto 
existují v matematickém aparátu formy, které je možné velmi elegantně použít pro 
reprezentaci grafů. 
 
Matice incidence 
 Matice incidence je 𝑛 × 𝑚 matice, kde 𝑛 je počet vrcholů a 𝑚 počet hran. 
V případě neorientovaného grafu má matice řádek pro každý vrchol a sloupec pro 
každou hranu. Pokud vrchol náleží hraně, je na dané pozici jednička, jinak nula. Pro 
reprezentaci orientovaných grafů, výstupní hrana z vrcholu se značí místo jedna číslem 
mínus jedna. 
 
Matice sousednosti 
Matice sousednosti je nejtypičtějším zápisem grafu pomocí matic. Je to 𝑛 × 𝑛 
matice, kde 𝑛 je počet vrcholů. Princip této matice spočívá v tom, že se na horizontální 
i vertikální osu vynesou postupně všechny vrcholy a v matici se na průsečík vrcholů 
zapíše číslo, které reprezentuje počet hran, které směřují od vrcholu ve vertikální ose 
k vrcholu v horizontální ose. 
 
Jiný popis grafu 
Graf je také možné popsat výčtem vrcholů a hran. Jedním ze způsobů 
je jednoduchý výčet vrcholů a hrany sestavující se ze tří položek, a to ze jména hrany, 
počátečního a koncového vrcholu. Výpis vypadá takto: 
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Vrcholy: 1, 2, 3, 4 
Hrany : (a, 1, 2) 
(b, 2, 3) 
(c, 3, 1) 
(d, 1, 4) 
Druhý způsob definuje pro každý vrchol hrany z něj vycházející: 
1 : (a, 2), (d, 4) 
2 : (b, 3) 
3 : (c, 1) 
4 :    – 
Třetí způsob, nazývaný jako seznam sousednosti (adjacency list), definuje pro každý 
vrchol vrcholy, do kterých vedou orientované hrany z daného vrcholu: 
1 : 2, 4 
2 : 3 
3 : 1 
4 : – 
 
 
 a b c d 
1 1 0 –1 1 
2 –1 1 0 0 
3 0 –1 1 0 
4 0 0 0 –1 
 
 
 1 2 3 4 
1 0 1 0 1 
2 0 0 1 0 
3 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 
a) b) 
Obrázek 8. Orientovaný graf a jeho matematická reprezentace pomocí a) matice incidence a 
b) matice sousednosti. 
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3. VLASTNÍ NÁVRHY ŘEŠENÍ 
 
3.1 Analýza výsledku kvantitativních modelů 
 
Prezentované kvalitativní uvažování poskytuje rámec pro vytvoření kvalitativních 
modelů. Pomocí definované kvalitativní algebry, každý matematický model 
ekonomického jevu se dá přetransformovat na kvalitativní model. Modely vytvořené 
tímto způsobem, založené jenom na trendech, pak netrpí z nedostatku informací. 
Kvalitativní model se řeší pomocí kombinatoriky, přičemž se vyhodnocují všechny 
možní kombinace, které splňují stanovené soustavy kvalitativních rovnic. Různě 
vytvořené modely mohou mít různé výsledky, ale samotné řešení studovaného 
problému je pak to, co se vykytuje v každém řešení různých modelů. Matematicky 
řečeno, je to průnik výsledků různých modelů. 
Výsledkem kvantitativních modelů ekonomických problémů jsou trendy, které 
může sledovaná veličina vykazovat. Výsledkem jsou i vztahy mezi sledovanými 
veličinami, čili jak se chová jedna veličina v důsledku toho, že se mění jiná. Již 
prezentovaný model finančního systému (rovnice 13), pak může mít jako jeden 
výsledek například následovný scénář: 
 𝑋 𝑌 𝑍 
+ + + + – – + – 0 
(19)  
 
Jestli úroková míra X narůstá rychleji a rychleji, poptávka po investicích Y klesá 
rychleji a rychleji, cenový index Z klesá taky. 
 
Po nadefinování přechodů mezi jednotlivými scénáři, například pomocí tabulky 2, 
je finální výsledek seznamem všech scénářů, ale i seznamem všech možných přechodů 
mezi jednotlivými scénáři.  Pro názorné zobrazení výsledku se obvykle využívá teorie 
grafů, přičemž výsledek se zachycuje jako orientovaný graf.  Vrcholy grafu představují 
jednotlivé scénáře a orientované hrany možnosti přechodu z jednoho scénáře do druhé. 
Sledováním počtu změněných proměnných při přechodu do jiného scénáře se taky 
dá přiřadit váha k jednotlivým hranám grafu. 
Cílem práce je studium stability ekonomických modelů, a proto je důležité 
se zaměřit na ustálený stav. Ustálený stav představuje následující scénář: 
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 𝑋 𝑌 𝑍 
+ 0 0 + 0 0 + 0 0 
(20)  
 
V tomto případě se žádná veličina nemění, zůstává konstantní. Když se ve výsledku 
kvalitativního modelu objeví i tento scénář, pak to značí, že sledovaný systém se může 
dostat do ustáleného stavu. Pomocí systémové teorie [34] můžeme stabilitu 
ekonomického modelu definovat jako možnost, pomocí které se systém vrátí do tohoto 
ustáleného stavu, resp. do zmíněného scénáře.  Jinak řečeno, když předpokládáme, 
že ustálený stav ekonomiky byl narušen vnějšími vlivy, otázka je jaké jsou možnosti, 
aby se ekonomika vrátila do ustáleného stavu. Tento nový ustálený stav nemusí být 
stejný jako předešlý, hodnoty jednotlivých veličin se můžu změnit. Stabilitu modelu 
můžeme chápat takovým způsobem, jak snadno nebo zda vůbec se systém může dostat 
opět do ustáleného stavu.   
S využitím teorie grafů se dá problém stability ekonomického modelu 
přeformulovat.  Nový úkol představuje hledání cyklů v orientovaných grafech, které 
začínají a končí ve vrcholu představujícího scénář ustáleného stavu. Různé takové cykly 
představují různé možnosti, jak se může narušený systém vrátit zpátky do ustáleného 
stavu.  Stabilitu ekonomického modelu pak může představovat například délka 
takového cyklu.  
 
 
3.2 Algoritmy na prohledávání grafů 
 
Teorie grafů se úspěšně aplikuje v různých oborech a taky podmínila vznik 
různorodých nových teorií. Teorie grafů poskytuje rámec pro transformace odlišných 
problémů do problémů grafů a tím přináší jiný pohled a jiný přístup k řešení.  
Nejznámější je asi již zmínění problém sedmy mostů v Královci, ale v průběhu let 
vznikali nové a nové problémy a taky nová řešení.   
 V roce 1852 předložil Francis Guthrie takzvaný problém čtyř barev – tedy otázku, 
zda je možné obarvit libovolnou mapu pomocí nejvýše čtyř barev tak, aby každé dvě 
sousední země (které mají společnou hranici delší než jediný bod) měly odlišnou barvu. 
Byl vyřešen až o více než sto let později, přičemž pro jeho řešení bylo zavedeno mnoho 
zásadních konceptů teorie grafů. 
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 Z ekonomického hlediska je velice zajímavý úkol problém obchodního cestujícího 
(Travelling Salesman Problem – TSP). Je to obtížný diskrétní optimalizační problém, 
matematicky vyjadřující a zobecňující úlohu nalezení nejkratší nebo ekonomicky 
nejefektivnější možné cesty procházející všemi zadanými body na mapě. 
 Vzhledem ke složitosti tohoto problému se k nalezení řešení obvykle využívá 
výpočetní technika. Z tohto důvodu bylo proto vyvinuto mnoho různorodých algoritmů, 
které i pro obsáhlé problémy dokáží najít patřičné řešení. Algoritmy pro hledání cyklů 
v orientovaných grafech byly navrženy již v sedmdesátých letech minulého století.  
Různí autoři se stavěli k problému různě, a zároveň využívali i odlišné postupy. Dle 
článku [35] nejlepší řešení pro hledání cyklů v orientovaných grafech prezentoval 
Donald B. Johnson v roce 1975. Tento algoritmus [36] pro nalezení cyklů používá tzv. 
metodu zpětného vyhledávání (backtrack). Pro porovnání výsledků se tato práce zaobírá 
i algoritmem [37] od Danielsene, který využívá pro nalezení cyklů metodu umocňování 
matice sousednosti (powers of adjacency matrix).  
 
3.2.1 Danielsenův algoritmus 
 
Danielsenem předložený algoritmus [37] hledá pomocí změněné matice sousednosti 
v grafech cesty a kružnice, v případě orientovaných grafů cykly. Princip algoritmu 
je symbolické násobení matic a následná analýza výsledku. Hledané cykly se objevují 
na diagonále výsledné matice. Po prvním vynásobení změněné matice sousednosti 
a původní matice, obsahuje výsledná matice cesty a cykly o délce 2. Po vynásobení 
změněné matice sousednosti předešlým výsledkem, je obdržena matice, která obsahuje 
cesty a cykly o délce 3. Je jasné, že 𝑛–tá mocnina pak udává matici, která obsahuje 
cesty a cykly o délce 𝑛. Aby se předcházelo tahům, které by procházely vícekrát 
stejným vrcholem, výsledná matice se vždy vyčišťuje. Elementy diagonály a elementy 
matice, které obsahují vrchol popisující řádek nebo sloupec, se prokládají nule. 
Následující obrázek ukazuje celý postup na příkladu. 
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  1 2 3 4 
B = 
1 0 2 0 4 
2 0 0 3 0 
3 1 0 0 4 
4 0 0 3 0 
 
  1 2 3 4 
A0 = 
1 0 1 0 1 
2 0 0 1 0 
3 1 0 0 1 
4 0 0 1 0 
změněná matice sousednosti matice sousednosti 
 
  1 2 3 4 
BA0; P2 = 
1 0 0 2+4 0 
2 3 0 1 3 
3 1 1 4 1 
4 3 0 0 3 
 
  1 2 3 4 
BP2; P3 = 
1 23+43 0 21 23 
2 31 31 0 31 
3 43 0 12+14 0 
4 31 31 0 31 
 
  1 2 3 4 
BP3; P4 = 
1 0 431 0 231 
2 0 0 0 0 
3 0 431 0 123 
4 0 0 0 0 
BP4; P5 = [ 0 ] 
Obrázek 9. Názorná ukázka principu Danielsonova algoritmu [37]. Algoritmus jako vstupní 
parametr požaduje orientovaný graf znázorněný pomocí matice sousednosti (adjecency matrix) 
ze kterého se pak vytvoří změněná matice sousednosti. Algoritmus postupuje symbolickým 
vynásobeným změněné a původní matice sousednosti. V následných krocích se vždy zleva 
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násobí předchozí výsledek změněné matici sousednosti. Na diagonále matice se objevují 
hledané cykly a cesty, které začínají ve vrcholu označující řádek, a končí ve vrcholu označující 
sloupec. V každém kroku se diagonála vynuluje, a taky se vynulují elementy, které v sobě 
obsahují číslo řádku nebo sloupce. Algoritmus končí v okamžiku, když výsledná matice 
je nulová matice.  
 
Červeně jsou označeny elementy matice, které neznačí cesty, a proto před dalším 
krokem jsou vynulovány. Na diagonále matice jsou modře označené nalezené cykly, 
které jsou také vynulovány před dalším násobením. V matici P3 na místě P3(3,3) 
je modře vyznačený znakový řetězec 12+14, který udává, že v daném orientovaném 
grafu existuje cyklus. Cyklus začíná a končí ve vrcholu 3 a přechází v prvním případě 
vrcholy 1 a 2, v druhém vrchol 1 a 4. 
 Danielsenův algoritmus je jednoduchý na pochopení, ale náročnější pro 
počítačovou adaptaci. Pro jeho časovou a paměťovou náročnost je možné algoritmus 
použít jen v případě menších grafů nebo pro obsáhlejší grafy pouze do určité délky 
cesty. Po určení cyklů například délky 5 je zapotřebí 5 krát umocnit matici sousednosti 
a vždy ukládat všechny možné cesty v grafu. Tohle činí algoritmus nevhodným pro 
hledání cyklů v ekonomických problémech. V této práci se uvádí jen pro porovnání 
a jako kontrolní nástroj pro výsledek druhého algoritmu.   
 
3.2.2 Johnsonův algoritmus 
    
Johnsonův algoritmus [36] je nejlepší algoritmus [35] na hledání cyklů v grafech, 
co se týká časové a paměťové náročnosti.  Je to optimalizována verze Tarjanova 
algoritmu [38] a vychází také z metody zpětného vyhledávání (backtrack), jež 
představil Tarjan [39] pro hledání silně souvislých komponent (strongly connected 
component – SCC) v orientovaných grafech. Algoritmus požaduje jako vstup graf 
ve formě seznamu sousednosti. Přesný postup je detailně popsán v původní publikaci 
[36]. Následující obrázek na jednoduchém příkladu graficky znázorňuje hlavní princip 
algoritmu.  
Daný orientovaný graf (obrázek a) je pomocí Tarjanova postupu rozložen 
na subgrafy reprezentující jednotlivé silně souvislé komponenty (SCC). Hrany spájející 
různé SCC jsou odstraněny (obrázek b). Je to uděláno proto, jelikož vrcholy v různých 
silně souvislých komponentách nemohou být součástí jednoho cyklu. Tím pádem 
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se cykly hledají jednotlivě v různých SCC. Začíná se u prvního uzlu a rekurzívním 
způsobem se prohledávají všechny cesty začínající v prvním uzlu. Po nalezení cyklu 
se daný cyklus uloží, a prohledávání dál pokračuje až po přezkoumání všech možných 
cest. Po návratu k prvnímu vrcholu se začínající vrchol vymaže, jako kdyby předtím 
neexistoval. Následně se provede rozklad na jednotlivé SCC (obrázek c). Testují se pak 
všechny cesty, které začínají v druhém vrcholu. Algoritmus dále pokračuje v tomto 
duchu. Je pochopitelné, že silně souvislé komponenty obsahující pouze jeden vrchol, 
nemohou obsahovat cykly, a proto vyhledávání pokračuje s dalším vrcholem. Celý 
proces vyhledávání končí v okamžiku, kdy všechny SCC obsahují pouze jeden vrchol 
(obrázek e). Výstupem je poté seznam všech cyklů, které daný orientovaný graf 
obsahují. 
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Obrázek 10. Grafické zobrazení principu Johnsonova algoritmu [36]. a) Orientovaný graf 
je pomocí Tarjanova postupu rozložen na subgrafy reprezentující jednotlivé silně souvislý 
komponenty (SCC). b) Hrany spájející různé SCC jsou odstranění. Cykly se hledají jednotlivě 
v různých SCC. Začíná se u prvního uzlu a rekurzívním způsobem se prohledávají všechny 
cesty začínající v prvním uzlu. Po nalezení cyklu se daný cyklus uloží, a prohledávání dál 
pokračuje až po přezkoumání všech možných cest. Po návratu k prvnímu vrcholu se začínající 
vrchol se vymaže, jako kdyby předtím neexistoval. c) Opět se provede rozklad na jednotlivé 
SCC. Testují se pak všechny cesty, které začínají v druhém vrcholu. Algoritmus dále pokračuje 
v tomto duchu. d) Je pochopitelné, že silně souvislé komponenty obsahující pouze jeden 
vrchol, nemohou obsahovat cykly, a proto vyhledávání pokračuje s dalším vrcholem. e) Celý 
proces vyhledávání končí v okamžiku, kdy všechny SCC obsahují pouze jeden vrchol. 
Výstupem je pak seznam všech cyklů, které daný orientovaný graf obsahují. 
 
 
3.3 Kvantifikace stability modelu 
 
Stabilita ekonomického nebo finančního modelu, jak už bylo zmíněno, je chápána 
jako schopnost systému vrátit se do původního stavu, přičemž předpokládáme, 
že ve výchozím stavu je systém v ustáleném stavu. Pomocí teorie grafů a s využitím 
prezentovaných algoritmů je možné najít všechny cykly k danému vrcholu repre-
zentující ustálený stav, čili je možní vyhodnotit všechny možnosti, jak se může systém 
vrátit do výchozího stavu. Stabilitu modelu je pak možné určit právě pomocí nalezených 
cyklů.  
Kvalitativní vyhodnocení zkoumaných problémů bylo vykonáno pomocí programu 
Q–SENECA [40] a na vyhledávání cyklů byli naprogramovány výše uvedené algoritmy 
v programovém prostředí MATLAB [41]. Pro porovnání výsledků byly naprog-
ramovány oba zmíněné algoritmy. Johnsonův algoritmus byl mírně změněn. Byla 
přidána možnost výběru výchozího vrcholu a také volba maximální délky cyklu. Pro 
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finální kvantifikaci stability modelu byly naprogramovány i další moduly v prostředí 
MATLAB. 
Stabilita modelu se kvantifikovala pomocí délky nalezených cyklů a pomocí počtu 
změněných proměnných. Změna trendu jednotlivých proměnných při přechodu 
z jednoho scénáře k dalšímu se přiřazovala jako váha 𝑉 k dané hraně orientovaného 
grafu. Jednoduchá ukázka postupu: 
𝑋1 𝑌1 𝑍1  𝑋2 𝑌2 𝑍2  𝑉1 
+ + + + – – + – –  + + + + – – + – 0  1 
+ + + + – – + – –  + + 0 + – – + – 0  2 
 
Stabilita se pak určila jako: 
 𝑆 = 1 ∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1
⁄  (21)  
kde 𝑛 je délka nalezeného cyklusu a 𝑉𝑖 je přirazená váha k hranám orientovaného grafu. 
Čím delší je nalezený cyklus, tím je systém méně stabilní, protože potřebuje více kroků, 
aby se vrátil do původního ustáleného stavu. Studie ukázaly [42], že délka cyklu 
je velice důležitá a delší cesta znamená menší pravděpodobnost. V následující části této 
práce se proto budeme zajímat nejvíce o co nejkratší cykly s nejmenší váhou. Právě tyto 
cykly můžeme považovat za možnosti, jak se v reálním světě vracejí systémy, 
reprezentované kvalitativním modelem do ustáleného stavu. Na bázi těchto úvah pak 
můžeme odhadovat alespoň budoucí trendy.  
 
 
3.4 Případové studie 
 
V následující části práce budou představeny tři případové studie, pomocí kterých 
bude navržen a představen nový postup  pro řešení reálných problémů.  V průběhu let 
byly představeny různé modely ekonomických problémů, přičemž každá je na bázi 
soustavy nelineárních diferenciálních rovnic. První představený model, je od známého 
Edwarda Loreze, pionýra teorie chaosu. Lorezův model [6] se používá v různých 
oblastech vědy, resp. v různých disciplínách, proto je vhodný i pro modelování 
ekonomických problémů. Model bude představen jen všeobecně, protože se používá 
na řešení široké škály ekonomických úloh, kde pouze jednotlivé proměnné a koeficienty 
představují jiné ekonomické veličiny.  
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Druhý představený model, který je zaměřený a makroekonomii, je od Richarda 
Goodwina [43]. Te modifikoval známý model predátor–kořist (predator–prey model) 
[44]. Model zvaný také modelem Lotka-Volterra pochází z oblasti biologie. Jak již 
název napovídá, původně byl vyvinut pro modelování dynamiky biologických systémů, 
ve kterém interagují dva různé druhy. Model popisuje časový vývoj populace 
jednotlivých druhů. Jeho různé modifikované verze mají dlouhou historií i v ekonomice.  
Třetí prezentovaný model také vychází modelu predátor–kořist Lotka-Volterra 
[9], ale zaměřuje se na mikroekonomii. Znázorňuje souboj různých technologií 
o prosazení se na trhu.    
 
3.4.1 Lorezův model 
 
Lorenzův model je klasický příklad chaotického modelu, který se ale používá 
v různých oblastech. Jeho ekonomická aplikace byla představena v různých studií [45]. 
Následující soustava nelineárních diferenciálních rovnic reprezentuje Lorenzův model: 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= −𝑎𝑥 + 𝑎𝑦, 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧, 
𝑑𝑧
𝑑𝑡
= −𝑏𝑧 + 𝑥𝑦. 
(22)  
Koeficienty  𝑎, 𝑏 a 𝑟 jsou pouze numerické konstanty a při transformaci na kvalitativní 
rovnice se dají jednoduše nahradit jedničkou. Kvalitativní modifikace rovnic je pak 
následovná: 
 
𝐷𝑋 + 𝑋 = 𝑌, 
𝐷𝑌 + 𝑌 + 𝑋𝑍 = 𝑋, 
𝐷𝑍 + 𝑍 = 𝑋𝑌, 
(23)  
kde 𝐷𝑋, 𝐷𝑌 a 𝐷𝑍 představují první kvalitativní derivaci kvalitativních proměnných 𝑋, 𝑌 
a 𝑍. 
Výsledkem tohoto modelu je 191 scénářů (hodnoty všech proměnných jsou 
pozitivní) a 1602 přechodů mezi ně.  Příloha I. ukazuje jednotlivé scénáře a tabulka 5 
prvních 20 přechodů mezi ně.  Při vyhodnocení se brala v úvahu první a druhá derivace 
a přechody stanovené tabulkou 2 z přílohy I. Je patrné, že scénář č. 96 představuje 
ustálený stav, čili scénář, když každá proměnná má první i druhou derivaci rovnou nule. 
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Z důvodu velkého počtu scénářů a přechodů neuvádím orientovaný graf výsledku 
modelu. Seznam prvních 5 nejstabilnějších cyklů ukazuje tabulka 6. 
 
 Z Do Váha  Z Do Váha 
1 1 2 1 11 2 7 1 
2 1 6 1 12 2 8 2 
3 1 7 2 13 2 16 2 
4 1 16 1 14 2 17 1 
5 1 17 2 15 2 18 2 
6 1 21 2 16 2 21 3 
7 1 22 3 17 2 22 2 
8 2 1 1 18 2 23 3 
9 2 3 1 19 3 2 1 
10 2 6 2 20 3 7 2 
Tabulka 5. Seznam prvních 20 přechodů ve výsledku kvalitativní řešení Lorenzova modelu. 
Přechody jsou značeny výchozím scénářem, ze kterého systém přechází do dalšího scénáře. 
Váha u jednotlivých přechodů udává počet změněných proměnných.  
 
stabilizační cyklus stabilita délka cyklu 
96 → 1 → 22 → 43 → 96   0,083 4 
96 → 191 → 170 → 149 → 96   0,083 4 
96 → 1 → 2 → 22 → 43 → 96   0,083 5 
96 → 1 → 2 → 23 → 43 → 96   0,083 5 
96 → 1 → 6 → 22 → 43 → 96   0,083 5 
Tabulka 6. Seznam nejstabilnějších a tím pádem nejpravděpodobnějších stabilizačních cyklů 
pro Lorenzův model. Stabilizační cykly jsou uvedeny posloupností jednotlivých scénářů. 
Každý cyklus začíná a končí v scénáři 96, protože právě tento scénář reprezentuje rovnovážný 
stav. Stabilita je určená pomocí rovnice 21. 
 
Můžeme vidět, že nejkratší stabilizační cyklus má délku 4 a má stabilitu 0,083. 
Byly nalezeny 2 takové cykly. Výsledkem je dalších 48 cyklů stejné stability délky 5, 
a také 228 délky 6. Bylo nalezeno dalších 512 cyklů délky 6, které již ale vykazují 
menší stabilitu. Delší cykly již nebyly zkoumány.  
Výsledky můžeme interpretovat následovně. Jeden z nejkratších a nejstabilnějších 
cyklů je stabilizační cyklus 96 → 1 → 22 → 43 → 96, při kterém čtyři krát prochází 
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systém z jednoho scénáře do druhé, přičemž se dvanáctkrát se změní hodnota 
proměnných. Následující tabulka ukazuje celý proces, jak se mění jednotlivé proměnné, 
pokud se systém vrátí zpět do ustáleného stavu. Třeba ale zdůraznit, že to je pouze jeden 
z mnoha způsobů, jak se systém může stabilizovat.  
 
     
scénář X Y Z 
96 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
1 + + + + + + + + + 
22 + + 0 + + 0 + + 0 
43 + + – + + – + + – 
96 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
    
Tabulka 7. Ukázka stabilizačního cyklu a její grafické zobrazení. Jelikož všechny proměnné 
se mění stejně, graf ukazuje vývoj hodnot všech proměnných. Po vychýlení z rovnovážného 
stavu (+ 0 0) nastupuje zrychlený nárůst (+ + +), pak konstantní nárůst (+ + 0) a přes 
zpomalený nárůst (+ + –) se systém vrací zpátky do ustáleného stavu (+ 0 0). 
 
Po vychýlení z ustáleného stavu hodnota každé proměnné exponenciálně narůstá. 
Nárůst se změní na lineární, následně se nárůst začne zpomalovat až do okamžiku, kdy 
se opětovně nedostává do ustáleného stavu. Nový stav se ustálí při vyšších hodnotách 
proměnných. Opět je potřeba zdůraznit, že takové chování je jedno z mnoha, na druhé 
straně je to ale právě ta nejpravděpodobnější varianta.  
 
3.4.2 Goodwinův model 
  
Godwinův model je akceptovaným modelem cyklického růstu ekonomiky. Je to 
velice citlivá soustava nelineárních diferenciálních rovnic, pro které se obtížně stanovují 
makroekonomické podmínky. Z tohoto důvodu se model se těžce řeší klasickými 
metodami. Godwinův model popisuje vztah mezi prácí a kapitálem a je založen na 
známém modelu predátor-kořist tvůrce Lotka-Volterra. Původní model byl rozšířen v 
mnoha směrech, a jako takový se ukázal být užitečným rámcem pro kombinování 
ekonomického růstu a ekonomických cyklů [46]. 
Někteří výzkumníci rozšířili a přidali další proměnné k původnímu modelu, aby 
získali obecnější a realistický model, viz např. [47], [48]. Jiní badatelé studovali 
stabilitu a další vlastnosti původního modelu [49], [50]. Výzkumníci, kteří se snažili 
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vyhodnotit model empiricky [51], [52] a studovali cyklické chování modelu, používali 
data z různých zdrojů, nebo prostě řešili model numericky pro vybrané hodnoty 
konstant. 
Goodwin [43] navrhnul velmi jednoduchý model cyklické interakce tempa růstu 
zaměstnanosti a distribuce příjmů: 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
= 𝑦(1 − 𝑤), 
𝑑𝑤
𝑑𝑡
= 𝑤(𝑟𝑦 − 𝑐), 
(24)  
kde 𝑦 reprezentuje hrubý produkt (output) a 𝑤 mzdový podíl (wage share). Konstanta 𝑟 
a 𝑐 jsou kladný. Níže uvedený obrázek ilustruje pohyb potenciálního produktu (produkt 
při plné zaměstnanosti), skutečný produkt a mzdy v průběhu času. Jak lze vidět model 
může generovat endogenní výkyvy v ekonomické aktivitě bez spoléhání se na vnější 
šoky, ať už na straně poptávky nebo na straně nabídky. 
 
Obrázek 11. Časový vývoj potenciálního produktu (produkt při plné zaměstnanosti), 
skutečného produktu a mez na základě Goodwinova modelu. 
 
 Kvalitativní reprezentace rovnic je následovná, přičemž konstanty se nahradily 
kladnou jedničkou: 
 
𝐷𝑌 + 𝑌𝑊 = 𝑌 
𝐷𝑊 + 𝑊 = 𝑌𝑊 
(25)  
Scénáře, které uvádím v příloze II., jsou kvalitativním řešením modelu, přičemž 
se předpokládá, že hodnoty 𝑌 a 𝑊 jsou kladné. Existuje 168 přechodů mezi množinou 
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41 scénářů. Pro stanovení přechodů opět byla použita tabulka 2. Kompletní přechodový 
graf ukazuje následující obrázek.  
 
 
Obrázek 12. Přechodový graf jako orientovaný graf výsledku kvalitativního řešení 
Goodwinova modelu. Rovnovážný stav reprezentuje vrchol 21. 
 
 V seznamu scénářů můžeme vidět, že ustálený stav představuje scénář č. 21. Dále 
z uvedeného přechodového grafu můžeme vidět, jak ostatní scénáře krásně symetricky 
obklopují scénář č. 21. Naprogramované algoritmy byly použity pro nalezení 
stabilizačních smyček. Seznam prvních 16 nejstabilnějších stabilizačních cyklů 
je uveden v tabulce 8. 
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stabilizační cyklus stabilita délka cyklu 
21 → 1 → 9 → 15 → 21  0,125 4 
21 → 41 → 33 → 27 → 21  0,125 4 
21 → 1 → 2 → 9 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 1 → 2 → 10 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 1 → 8 → 9 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 1 → 8 → 14 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 1 → 9 → 10 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 1 → 9 → 14 → 15 → 21 0,125 5 
21 → 7 → 6 → 12 → 17 → 21 0,125 5 
21 → 35 → 36 → 30 → 25 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 33 → 28 → 27 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 33 → 32 → 27 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 34 → 28 → 27 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 34 → 33 → 27 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 40 → 32 → 27 → 21 0,125 5 
21 → 41 → 40 → 33 → 27 → 21 0,125 5 
Tabulka 8. Seznam nejstabilnějších a tím pádem nejpravděpodobnějších stabilizačních cyklů 
pro Goodwinův model. Stabilizační cykly jsou uvedeny jako posloupností jednotlivých 
scénářů. Každý cyklus začíná a končí v scénáři 21, protože právě tento scénář reprezentuje 
rovnovážný stav. Stabilita je určená pomocí rovnice 21. 
 
Nejkratší stabilizační cyklus má 4 vrcholy, přičemž jeho stabilita je 0,125. 
S takovou stabilitou bylo nalezeno 14 cyklů délky 5 a dalších 14 délky 6. Se stabilitou 
0,1 bylo nalezeno 32 cyklů délky 6, 56 délky 7 a dalších 8 délky 8. S délkou rovnou 
nebo menší než 10 bylo nalezeno 2892 stabilizačních cyklů různých stabilit. Protože 
celý přechodový graf představuje jednu silně souvislou komponentu (SCC), je možné 
v orientovaném grafu najít přibližně 20 milionů stabilizačních cyklů.  
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scénář Y W 
21 + 0 0 + 0 0 
1 + + + + + + 
9 + + 0 + + 0 
15 + + – + + – 
21 + 0 0 + 0 0 
 
scénář Y W 
21 + 0 0 + 0 0 
41 + – – + – – 
33 + – 0 + – 0 
27 + – + + – + 
21 + 0 0 + 0 0 
  
 
scénář Y W 
21 + 0 0 + 0 0 
1 + + + + + + 
2 + + + + + 0 
9 + + 0 + + 0 
15 + + – + + – 
21 + 0 0 + 0 0 
 
scénář Y W 
21 + 0 0 + 0 0 
1 + + + + + + 
8 + + 0 + + + 
9 + + 0 + + 0 
15 + + – + + – 
21 + 0 0 + 0 0 
Tabulka 9. Ukázka stabilizačních cyklů Goodwinova modelu. 
  
Tabulka 9 ukazuje několik možných stabilizačních procesů. První dva stabilizační 
cykly jsou stejné jako v případě Lorenz modelu. Obě proměnné se mění současně 
a stejně. Na začátku je nárůst exponenciální, pak lineární a nakonec nárůst čím dál tím 
menší, pokud systém opět nedosáhne rovnovážného stavu.  Následující dva stabilizační 
cykly ukazují procesy, při kterých lineární nástup růstu nastává při jedné proměnné 
dříve, než u druhé. Další obrázek ukazuje stabilizační proces, při které hodnota jedné 
proměnné narůstá a druhé klesá. Systém se ustálí ve stavu, ve které konečná hodnota 𝑌 
hrubého produktu je větší než výchozí, a hodnota 𝑊 podílu mez je menší. Uvedené 
příklady jsou pouze jedny z mnoha možností, jak se systém může dostat zpátky 
do výchozího ustáleného stavu, přičemž, jak jsme mohli vidět, proměnné můžu mít 
různé konečné hodnoty.   
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scénář Y W 
21 + 0 0 + 0 0 
7 + + + + – – 
6 + + + + – 0 
12 + + 0 + – + 
17 + + – + – + 
21 + 0 0 + 0 0 
 
Tabulka 10. Ukázka stabilizačního cyklu a jeho grafického zobrazení pro Goodwinův model. 
Na grafech je možné vidět, že když hrubý produkt Y narůstá, ze začátku zrychleně (+ + +) a 
pak nakonec zpomaleně (+ + –) se opět dostává do ustáleného stavu (+ 0 0). Mezitím mzdový 
podíl W klesá, ze začátku zrychleně (+ – –) a pak zpomaleně až kým se taky dostává do 
ustáleného stavu (+ 0 0). Stabilizační proces ve výsledku zvýší hodnotu hrubého produktu a 
sníží hodnotu mzdového podílu. 
 
 
3.4.3 Predátor–kořist model 
 
Podle teorie endogenního růstu technologický pokrok podněcuje růst ekonomiky, 
a proto všechny státy spoléhají právě na technologické inovace. Od doby vývoje této 
teorie jsou studovány modely vzájemně soutěžící a interagující různé technologie jako 
případové studie. Mnoho článků se zaobírá studiem šíření se a vzájemné konkurence 
různých technologií jako například informační technologie, biomedicínské technologie, 
laserové technologie a mnoho dalších. Technologie může být považována jako časově 
závislý nelineární inovační proces, jak to navrhuje i Pretorius [9]. Interakce různých 
technologií pak může být popsána pomocí modifikovaného predátor-kořist modelu 
Lotka-Volterra, viz např. [53]. Nicméně model Lotka-Volterra je upraven tak, aby 
popisoval nejen populaci dravců a populace kořisti. Model lze snadno rozšířit, v našem 
případu o další technologie, ale klidně i na víc. Pro jednoduchost a přehlednost 
se budeme zabývat třemi soupeřícími technologiemi.  
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Každá technologie je reprezentována svou populaci. Populace je potom 
charakterizována svou mohutností - počtem svých prvků. Následující proměnné jsou 
použity v případové studii 
𝑥 - první konkurenční technologie 
𝑦 - druhá konkurenční technologie 
𝑧  - třetí konkurenční technologie 
Pod prvním soutěžící technologií si můžeme představit například nanotechnologie 
působící na trhu. To znamená, že 𝑥 je počet v současné době operujících 
nanotechnologií na trhu. Všechny proměnné jsou pozitivní, protože počet technologií je 
vždy kladný.  
 Pomocí této případové studie bude prezentován i přístup při, které se porovná 
výsledek kvalitativního modelu na bázi rovnic a výsledek bezrovnicového modelu. 
Finální seznam scénářů pak bude průnikem výsledků obou modelů.   
 
Model na bázi rovnic (Equation Based Model – NODE) 
 
 Studovaný nelineární systém je popsán následující soustavou diferenciálních rovnic 
prvního řádu [9]: 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑥𝑥 − 𝐵𝑥𝑥
2 − 𝐶𝑥𝑥𝑦 − 𝐷𝑥𝑥𝑧, 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑦𝑦 − 𝐵𝑦𝑦
2 − 𝐶𝑦𝑦𝑧 − 𝐷𝑦𝑦𝑥, 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑧𝑧 − 𝐵𝑧𝑧
2 − 𝐶𝑧𝑧𝑥 − 𝐷𝑧𝑧𝑦, 
(26)  
kde všechny konstanty jsou kladný. 𝐴𝑥 označuje tempo růstu technologie 𝑥,  𝐵𝑥 je 
limitující parametr technologie 𝑥, 𝐶𝑥 a 𝐷𝑥 jsou interakční koeficienty. Vzájemné 
interakce jsou zastoupeny produkty, viz např. 𝑥𝑦. Podrobnosti viz [9]. Po nahrazení 
všech konstant jedničkou (jakákoliv kladná konstanta splňuje rovnici 26) jsou 
kvalitativní diferenciální rovnice následovné: 
 
𝐷𝑋 = 𝑋 − 𝑋2 − 𝑋𝑌 − 𝑋𝑍, 
𝐷𝑌 = 𝑌 − 𝑌2 − 𝑌𝑍 − 𝑌𝑋, 
𝐷𝑍 = 𝑍 − 𝑍2 − 𝑍𝑋 − 𝑍𝑌. 
(27)  
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 Řešení kvalitativního modelu poskytuje množinu 463 scénářů. Počet scénářů 
je příliš vysoký pro detailní charakteristiku, proto je v této práci neuvádíme. Několik 
příkladů scénářů ukazuje následující tabulka.  
scénář X Y Z 
229 + 0 0 + 0 + + + + 
230 + 0 0 + 0 + + + 0 
231 + 0 0 + 0 + + + – 
232 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
233 + 0 0 + 0 – + – + 
234 + 0 0 + 0 – + – 0 
235 + 0 0 + 0 – + – – 
Tabulka 11. Ukázka několika scénářů řešení modelu na bázi rovnic. Scénář 232 reprezentuje 
rovnovážný stav. 
 
Scénář 232, jak ho můžeme vidět, reprezentuje rovnovážní stav. Všechny derivace 
všech proměnných jsou nuly. Celkový počet scénářů je relativně vysoký a to podněcuje 
i vysoký počet přechodů mezi nimi.  Počet přechodů je 6188, proto grafická 
reprezentace na tomto místě není možná.  
 
Bezrovnicový model (Equationless Model – EHE) 
 
 Jak už bylo zmíněno v předešlé části práce, existuje i způsob řešení problémů, kdy 
se nespoléháme na rovnice, ale pouze na zdravý selský rozum. Předpokládejme, že 
experty byly stanoveny následující vztahy, které ukazuje obrázek 13. 
 
 
podmínka: 𝐷𝑋 =  + podmínka: 𝐷𝑋 =  +  
Obrázek 13. Grafické vyjádření experty stanovených vztahů pro řešení modelu bez rovnic, 
pouze na bázi selského rozumu. 
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Obrázek 14. Přechodový graf jako orientovaný graf výsledku kvalitativního řešení 
predátor-kořist modelu, soupeření různých technologií. Rovnovážný stav reprezentuje vrchol 
21. Modře značené vrcholy ukazují subgraf, který tvoří jednu silně souvislou komponentu 
(SCC). Graf tvoří celkem 28 SCC.  
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Řešením modelu je 79 scénářů, které uvádí příloha III. Mezi jednotlivé scénáře existuje 
396 přechodů, proto grafická reprezentace je velice komplexní, jak jí ukazuje obrázek 
14. Pro stanovení přechodu opět byla použita tabulka 2. 
 
Průnik dvou řešení 
 
 Výsledné řešení problému soutěžení různých technologií je dáno průnikem řešení 
𝑆𝑀𝑂𝐷𝐸 pomocí modelu na bázi rovnic a řešením 𝑆𝐸𝐻𝐸 bezrovnicového modelu, 
matematicky zapsáno jako:  
 𝑆∩ = 𝑆𝑀𝑂𝐷𝐸 ∩ 𝑆𝐸𝐻𝐸.  (28)  
Jelikož množina scénářů bezrovnicového modelu je podmnožinou řešení modelu 
na bázi rovnic, výsledný průnik množin je celá množina řešení 𝑆𝐸𝐻𝐸. 
 𝑆𝐸𝐻𝐸 ⊆ 𝑆𝑀𝑂𝐷𝐸 ⇒ 𝑆∩ = 𝑆𝐸𝐻𝐸  (29)  
 
Vyhodnocení výsledku 
 
Pomocí napsaných algoritmů se poté zjišťovaly stabilizační cykly v nalezeném 
řešení, které ukazuje orientovaný graf na obrázku 14. Tabulka 12 ukazuje seznam 
prvních 6 nalezených stabilizačních cyklů. Každý cyklus má stabilitu 0,083 a délku 5. 
Se stejnou stabilitou bylo nalezeno ještě dalších 36 cyklů délky 6, 60 cyklů délky 7 a 30 
cyklů délky 8. Do délky 8 bylo nalezeno dalších 1794 cyklů, to již ale s menší 
stabilitou.  
 
stabilizační cyklus stabilita délka cyklu 
21 → 67 → 55 → 44 → 45 → 21 0,083 5 
21 → 67 → 55 → 57 → 45 → 21 0,083 5 
21 → 67 → 68 → 57 → 45 → 21 0,083 5 
21 → 79 → 65 → 50 → 49 → 21 0,083 5 
21 → 79 → 65 → 63 → 49 → 21 0,083 5 
21 → 79 → 78 → 63 → 49 → 21 0,083 5 
Tabulka 12. Seznam nejstabilnějších a tím pádem nejpravděpodobnějších stabilizačních cyklů 
pro model. Stabilizační cykly jsou uvedeny jako posloupnost jednotlivých scénářů. Každý 
cyklus začíná a končí v scénáři 21, protože právě tento scénář reprezentuje rovnovážný stav. 
Stabilita je určená pomocí rovnice 21. 
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scénář X Y Z 
21 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
67 + – –  + + +  + + + 
55 + – 0 + + +  + + 0 
44 + – +  + + 0 + + – 
45 + – +  + + –  + + – 
21 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
 
scénář X Y Z 
21 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
79 + – –  + – – + – – 
65 + – 0  + – 0 + – – 
50 + – + + – + + – 0 
49 + – +  + – + + – + 
21 + 0 0 + 0 0 + 0 0 
  
  
Obrázek 15. Ukázka dvou stabilizačních cyklů a jejich grafické zobrazení pro predátor-kořist 
model, soupeření různých technologií. Praví případ ukazuje, že v případě ústupu technologie 
X, posiluje a roste vliv technologie Y a i technologie Z. Leví stabilizační cyklus znázorňuje 
pak situaci, když každá technologie je na ústupu, tedy ve všeobecnosti klesá počet všech v 
současné době operující technologií na trhu. 
 
Obrázek 15. i graficky ukazuje dvě nalezené stabilizační cykly a podrobně ukazuje 
jednotlivé trendy v soupeření různých technologií. Praví případ ukazuje situaci, když 
v důsledku ústupu technologie X, narůstá počet ostatních technologií. Leví stabilizační 
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cyklus znázorňuje pak situaci, když každá technologie je na ústupu, tedy ve všeo-
becnosti klesá počet všech v současné době operující technologií na trhu. 
 
 
3.5 Úvahy o výsledcích a návrhy do budoucna 
 
Prezentované případové studie ukazuje ekonomické modely pro různé problémy 
ekonomiky a současně tím širokou použitelnost kvalitativního přístupu. Pro všechny 
modely jsme byli schopny najít mnoha stabilizačních cyklů, ale nastává otázka, jaká 
je pravděpodobnost, že systém se ustálí právě pomocí nalezených trendů? Reální 
ekonomické problémy jsou obvykle trochu stabilní ale i nestabilní.  
V případě Lorenzova modelu jsme začali studovat i nestabilitu modelu. Tabulka 13 
porovnává počet nalezených cyklů a cest stejné délky, přičemž prezentované cesty taky 
začínali ve vrcholu reprezentující ustálený stav. Jak je vidět, že počet cest 
je mnohonásobně větší než počet nalezených cyklů. Počet cest i cyklů s délkou narůstá 
přibližně desítinásobně. Můžeme pak tvrdit, že v případě délky 4 pravděpodobnost toho, 
že se systém stabilizuje pomocí nalezených cyklů je 1:1000? Není to v rozporu 
s tvrzením, že systém se stabilizuje pomocí nejstabilnějších cyklů? Pro zodpovězení 
těchto otázek jsou potřebné další studie. 
 
délka počet cest počet cyklů 
1 2 0 
2 14 0 
3 206 0 
4 2514 2 
5 29238 48 
6 316398 744 
Tabulka 13. Porovnání počtů nalezených stabilizačních cyklů a cest různých délek. Cesty taky 
začínají ve vrcholu reprezentující ustálený stav. 
 
 Při porovnání orientovaných grafech různých modelech si můžeme všimnout, 
že případě Lorenzova a Goodwinova modelu, celý graf je jedna silně souvislá 
komponenta (SCC), tedy každý vrchol grafu je dosažitelný z libovolného vrcholu. 
V případě ale predátor-kořist modelu existuje jedna velká silně souvislá komponenta 
(SCC) a dalších 27, které většinou jsou jednotlivé vrcholy. Existuje 13 vrcholů, 
nacházející se na pravém částí obrázku 14, do kterých nevede žádná cesta, vedou z nich 
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jenom šipky ven. Existuje 10 vrcholů, nacházející se na levém částí obrázku 14, 
ze kterých pak na druhou stranu nevedou cesty ven. Jsou to proto terminální vrcholy. 
Jedna cesta (21 → 1) vede z vrcholu reprezentující ustálený stav právě do takového 
vrcholu. Znamená to, že je nějaká pravděpodobnost i toho, že se systém nenávratně 
dostane do takového stavu. Co pak to může znamenat v reálním světe?  
 Vela věcí již bylo uděláno, ale stále zůstávají tyhle otázky k studií a k zodpovězení. 
Zajímavé a určitě užiteční by bylo porovnat nalezené stabilizační cykly, tedy, že jaké 
trendy vykazují jednotlivé proměnné a historické data, jak to bylo v minulosti. Tím 
pádem by to byl i důkaz toho, že nalezené stabilizační cykly jsou právě ty nejpravdě-
podobnější a nenávratní situace jsou vyloučeny. 
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ZÁVĚR 
 
Studium stability ekonomických a finančních systémů je v dnešní době stále 
diskutovaným tématem, které po celosvětové krizi v roce 2009 dostálo ještě větší 
pozornosti. Neustále jsou vyvíjeny nové teorie a sestaveny nové modely, pomocí 
kterých se ekonomové snaží předvídat a předcházet neblahým změnám v ekonomice. 
 Vytvořené ekonomické modely ale obvykle trpí z nedostatku informací, protože 
pro použití klasických statistických metod není dostatek relevantních dat. Tyto modely 
jsou zpravidla velice vágní nebo velice specifické, a neodrážejí skutečnost. Další 
slabostí matematických modelů ekonomiky je, že jsou popsány soustavou nelineárních 
diferenciálních rovnic a proto jsou velmi citlivé na vstupní parametry.  Již od doby 
Edwina Lorenze víme, že i nepatrná změna počátečních hodnot může způsobit velké 
rozdíly ve výsledku (motýlí efekt).  
Kvalitativní uvažování a řešení těchto modelů přináší nové možnosti, resp. novou 
perspektivu na stejné problémy. V případě kvalitativního uvažování se spoléhá jen 
na selský rozum a sledují se pouze trendy. Sledování vývoje hodnot a ne samotné 
absolutní hodnoty je diametrálně snazším a informačně méně náročným úkolem. 
Cílem této práce je představit kvalitativní řešení matematických úloh a ukázat jejích 
použitelnost a užitečnost při řešení ekonomických problémů a ekonomických modelů.  
Cílem práce je také diskuze výsledků kvalitativních modelů a jejich analýza. Pomocí 
vhodných algoritmů najít ve výsledku kvalitativního řešení (obvykle se reprezentují 
pomocí orientovaného grafu) stabilizační cykly. Tedy způsoby, jak se v důsledku 
vnějších vlivů může dostat systém zpátky do ustáleného stavu. Navrhnout kvantifikaci 
stability jednotlivých ekonomických modelů. 
Po vysvětlení důležitosti ekonomické stability se práce zaobírá popisem kvalitativní 
metody řešení různých úkolů i problémů řešení ekonomických modelů. Zavádí čtenáře 
do teorie grafů a do problematiky prohledávání orientovaných grafů. Jelikož výsledek 
kvalitativního řešení ekonomických modelů je orientovaný graf, určení stabilizačního 
procesu je problém nalezení stabilizačního cyklu v orientovaném grafu. Představené 
algoritmy pro hledání cyklů byly naprogramovány v programovém prostředí MATLAB 
[41]. Pomocí třech případových studií byla prezentována dobrá využitelnost 
kvalitativních metod pro řešení ekonomických modelů. 
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Prvním prezentovaným modelem byl v široké oblasti používaný Lorenzův model 
[6], který je v hodný i na modelování různých ekonomických problémů. Právě kvůli 
široké použitelnosti je představen pouze ve všeobecnosti. Výsledkem kvalitativního 
řešení je seznam scénářů (Příloha I.) a přechodový graf, který kvůli svému objemu není 
v práce uvedená. Tabulka 5 uvádí několik přechodů jen jako příklad. Nalezené 
stabilizační cykly jsou uvedené v tabulce 6. Uvedené cykly představují právě 
ty nejpravděpodobnější procesy opětovné stabilizace systému.  Stabilita jednotlivých 
cyklů byla stanovena dle rovnice 21, která je převrácenou hodnotou součtu počtu změn 
proměnných při přechodu z jednoho scénáře do druhého.   
Druhá případová studie prezentuje Goodwinův model [43], který spojuje cyklické 
interakce tempa růstu zaměstnanosti a distribuce příjmů. Časový vývoj potenciálního 
produktu (produkt při plné zaměstnanosti), skutečného produktu a mez ukazuje obrázek 
11. Přechodový graf výsledku kvalitativního řešení modelu ukazuje obrázek 12. 
Rovnovážní stav, čili scénář kdy každá proměnná vykazuje trend (+ 0 0), reprezentuje 
vrchol 21. Seznam nejstabilnějších a tím pádem nepravděpodobných stabilizačních 
cyklů pro Goodwinův model udává tabulka 8. Stabilizační cykly jsou uvedeny jako 
posloupnosti jednotlivých scénářů. Stabilita je určená pomocí rovnice 21.  
Třetí případová studie ukazuje soutěž různých technologií, které jsou zachyceny 
v modelu predátor-kořist autora Lotka-Volterra [9]. Tento model byl řešen 
i bezrovnicovou metodou, pomocí modelu, který byl postaven jen na základě selského 
rozumu (obrázek 13). Konečný výsledek poté byl stanoven jako průnik řešení modelu 
na bázi rovnic (rovnice 27) a řešení bezrovnicového modelu. Přechodový graf výsledku 
ukazuje obrázek 14 a stabilizační cykly tabulka 12. V tomto případě má nejkratší 
stabilizační cyklus délku 5 a stabilitu 0,083. Grafickou ukázku a interpretaci dvou 
stabilizačních cyklů ukazuje obrázek 15.  
Uvedené případové studie ukazují potenciální využití kvalitativních metod pro 
řešení ekonomických úloh. Nalezené stabilizační cykly seřazené podle největší stability 
pak ukazují nejpravděpodobnější možnosti, jak se vychýlený systém může dostat zpět 
do rovnovážného stavu. Stav ekonomiky v každém okamžiku můžeme brát jako 
v té chvíli rovnovážní stav, který se v důsledku různých vlivů vychýlil. Na základě 
těchto úvah a pomocí modelů pak můžeme alespoň odhadovat trendy, kam se bude 
ekonomika dále vyvíjet.  
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Zůstává ale ještě vela nezodpovězených otázek, je potřeba udělat ještě mnoho věcí, 
jelikož tato práce ukazuje pouze směr, jakým bychom se mohli ubírat, abychom lépe 
pochopili věci, které se kolem nás dějí a případně v budoucnu předešli další světové 
ekonomické krizi.  
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Příloha I.  
Seznam scénářů Lerenzova modelu. 
Příloha II. 
Seznam scénářů Goodwinova modelu. 
Příloha III.  
Seznam scénářů Predátor-kořist modelu. 
Příloha IV.  
Elektronické údaje v příloze na CD. Elektronické údaje obsahující funkční 
MATLAB-ovské skripty a Excelovské sešity ze seznamy nalezených stabilizačních 
cyklů. 
 
Vstupní data pro modely: 
 data_goodwin.txt 
 data_lorenz.txt 
 data_predator-prey.txt 
Inicializační skripty: 
 import_data.m 
 adj_matrix.m 
 initializing.m 
Tarjanův algoritmus a zobrazení orientovaného grafu: 
 tarjan.m 
 tarjan2.m 
 SCC_find.m 
draw_graph.m 
Johnsonův algoritmus: 
 find_cycles.m 
 new_johnsons_cycles.m 
 unblock.m 
 catToSCC.m 
 removeVertex.m 
 CStack.m 
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 weight_of_cycle.m 
 
Danielsonův algoritmus: 
 new_struct_power.m 
 new_struct_mult3D.m 
 new_struct_cleaning3D.m 
 ext_struct_mult3D2.m 
ext_struct_cleaning3D.m 
struct_to_matrix.m 
make_cycle_list.m 
 save_list.m 
Seznamy stabilizačních cyklů: 
 goodwin.xlsx 
 lorenz.xlsx 
 predator-prey.xlsx 
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Příloha I.  
Seznam scénářů Lorenzůva modelu. 
 
 X Y Z  X Y Z  X Y Z  X Y Z 
1 + + + + + + + + + 51 + + – + 0 0 + + + 101 + 0 – + – + + – 0 151 + – + + – + + – – 
2 + + + + + + + + 0 52 + + – + 0 0 + + 0 102 + 0 – + – + + – – 152 + – + + – 0 + + – 
3 + + + + + + + + – 53 + + – + 0 0 + + – 103 + 0 – + – 0 + + – 153 + – + + – 0 + 0 – 
4 + + + + + + + 0 + 54 + + – + 0 0 + 0 + 104 + 0 – + – – + + – 154 + – + + – 0 + – + 
5 + + + + + + + – + 55 + + – + 0 0 + – + 105 + – + + + + + + + 155 + – + + – 0 + – 0 
6 + + + + + 0 + + + 56 + + – + 0 – + + + 106 + – + + + + + + 0 156 + – + + – 0 + – – 
7 + + + + + 0 + + 0 57 + + – + 0 – + + 0 107 + – + + + + + + – 157 + – + + – – + + – 
8 + + + + + 0 + + – 58 + + – + 0 – + + – 108 + – + + + + + 0 + 158 + – + + – – + 0 – 
9 + + + + + 0 + 0 + 59 + + – + 0 – + 0 + 109 + – + + + + + 0 0 159 + – + + – – + – + 
10 + + + + + 0 + – + 60 + + – + 0 – + – + 110 + – + + + + + 0 – 160 + – + + – – + – 0 
11 + + + + + – + + + 61 + + – + – + + + + 111 + – + + + + + – + 161 + – + + – – + – – 
12 + + + + + – + + 0 62 + + – + – + + + 0 112 + – + + + + + – 0 162 + – 0 + – + + + – 
13 + + + + + – + + – 63 + + – + – + + + – 113 + – + + + + + – – 163 + – 0 + – + + 0 – 
14 + + + + + – + 0 + 64 + + – + – + + 0 + 114 + – + + + 0 + + + 164 + – 0 + – + + – + 
15 + + + + + – + – + 65 + + – + – + + 0 0 115 + – + + + 0 + + 0 165 + – 0 + – + + – 0 
16 + + 0 + + + + + + 66 + + – + – + + 0 – 116 + – + + + 0 + + – 166 + – 0 + – + + – – 
17 + + 0 + + + + + 0 67 + + – + – + + – + 117 + – + + + 0 + 0 + 167 + – 0 + – 0 + + – 
18 + + 0 + + + + + – 68 + + – + – + + – 0 118 + – + + + 0 + 0 0 168 + – 0 + – 0 + 0 – 
19 + + 0 + + + + 0 + 69 + + – + – + + – – 119 + – + + + 0 + 0 – 169 + – 0 + – 0 + – + 
20 + + 0 + + + + – + 70 + + – + – 0 + + + 120 + – + + + 0 + – + 170 + – 0 + – 0 + – 0 
21 + + 0 + + 0 + + + 71 + + – + – 0 + + 0 121 + – + + + 0 + – 0 171 + – 0 + – 0 + – – 
22 + + 0 + + 0 + + 0 72 + + – + – 0 + + – 122 + – + + + 0 + – – 172 + – 0 + – – + + – 
23 + + 0 + + 0 + + – 73 + + – + – 0 + 0 + 123 + – + + + – + + + 173 + – 0 + – – + 0 – 
24 + + 0 + + 0 + 0 + 74 + + – + – 0 + 0 0 124 + – + + + – + + 0 174 + – 0 + – – + – + 
25 + + 0 + + 0 + – + 75 + + – + – 0 + 0 – 125 + – + + + – + + – 175 + – 0 + – – + – 0 
26 + + 0 + + – + + + 76 + + – + – 0 + – + 126 + – + + + – + 0 + 176 + – 0 + – – + – – 
27 + + 0 + + – + + 0 77 + + – + – 0 + – 0 127 + – + + + – + 0 0 177 + – – + – + + + – 
28 + + 0 + + – + + – 78 + + – + – 0 + – – 128 + – + + + – + 0 – 178 + – – + – + + 0 – 
29 + + 0 + + – + 0 + 79 + + – + – – + + + 129 + – + + + – + – + 179 + – – + – + + – + 
30 + + 0 + + – + – + 80 + + – + – – + + 0 130 + – + + + – + – 0 180 + – – + – + + – 0 
31 + + – + + + + + + 81 + + – + – – + + – 131 + – + + + – + – – 181 + – – + – + + – – 
32 + + – + + + + + 0 82 + + – + – – + 0 + 132 + – + + 0 + + + – 182 + – – + – 0 + + – 
33 + + – + + + + + – 83 + + – + – – + 0 0 133 + – + + 0 + + 0 – 183 + – – + – 1 + 0 – 
34 + + – + + + + 0 + 84 + + – + – – + 0 – 134 + – + + 0 + + – + 184 + – – + – 2 + – + 
35 + + – + + + + – + 85 + + – + – – + – + 135 + – + + 0 + + – 0 185 + – – + – 3 + – 0 
36 + + – + + 0 + + + 86 + + – + – – + – 0 136 + – + + 0 + + – – 186 + – – + – 4 + – – 
37 + + – + + 0 + + 0 87 + + – + – – + – – 137 + – + + 0 0 + + – 187 + – – + – – + + – 
38 + + – + + 0 + + – 88 + 0 + + + + + – + 138 + – + + 0 0 + 0 – 188 + – – + – – + 0 – 
39 + + – + + 0 + 0 + 89 + 0 + + + 0 + – + 139 + – + + 0 0 + – + 189 + – – + – – + – + 
40 + + – + + 0 + – + 90 + 0 + + + – + + + 140 + – + + 0 0 + – 0 190 + – – + – – + – 0 
41 + + – + + – + + + 91 + 0 + + + – + + 0 141 + – + + 0 0 + – – 191 + – – + – – + – – 
42 + + – + + – + + 0 92 + 0 + + + – + + – 142 + – + + 0 – + + – 
    43 + + – + + – + + – 93 + 0 + + + – + 0 + 143 + – + + 0 – + 0 – 
    44 + + – + + – + 0 + 94 + 0 + + + – + – + 144 + – + + 0 – + – + 
    45 + + – + + – + – + 95 + 0 0 + 0 + + – + 145 + – + + 0 – + – 0 
    46 + + – + 0 + + + + 96 + 0 0 + 0 0 + 0 0 146 + – + + 0 – + – – 
    47 + + – + 0 + + + 0 97 + 0 0 + 0 – + + – 147 + – + + – + + + – 
    48 + + – + 0 + + + – 98 + 0 – + – + + + – 148 + – + + – + + 0 – 
    49 + + – + 0 + + 0 + 99 + 0 – + – + + 0 – 149 + – + + – + + – + 
    50 + + – + 0 + + – + 100 + 0 – + – + + – + 150 + – + + – + + – 0 
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Příloha II.  
Seznam scénářů Goodwinůva modelu. 
 
 
Y W 
 
Y W 
1 + + + + + + 22 + 0 – + + + 
2 + + + + + 0 23 + 0 – + + 0 
3 + + + + + – 24 + 0 – + + – 
4 + + + + 0 + 25 + – + + + – 
5 + + + + – + 26 + – + + 0 – 
6 + + + + – 0 27 + – + + – + 
7 + + + + – – 28 + – + + – 0 
8 + + 0 + + + 29 + – + + – – 
9 + + 0 + + 0 30 + – 0 + + – 
10 + + 0 + + – 31 + – 0 + 0 – 
11 + + 0 + 0 + 32 + – 0 + – + 
12 + + 0 + – + 33 + – 0 + – 0 
13 + + – + + + 34 + – 0 + – – 
14 + + – + + 0 35 + – – + + + 
15 + + – + + – 36 + – – + + 0 
16 + + – + 0 + 37 + – – + + – 
17 + + – + – + 38 + – – + 0 – 
18 + 0 + + – + 39 + – – + – + 
19 + 0 + + – 0 40 + – – + – 0 
20 + 0 + + – – 41 + – – + – – 
21 + 0 0 + 0 0 
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Příloha III.  
Seznam scénářů Predátor-kořist modelu. 
 
 
X Y Z 
 
X Y Z 
1 + + +  + + +  + + + 41 + – +  + + +  + + + 
2 + 0 +  + + +  + + + 42 + – +  + + +  + + 0 
3 + 0 +  + + +  + + 0 43 + – +  + + +  + + – 
4 + 0 +  + + +  + + – 44 + – +  + + 0 + + – 
5 + 0 +  + + 0 + + – 45 + – +  + + –  + + – 
6 + 0 +  + + –  + + – 46 + – +  + 0 +  + 0 + 
7 + 0 +  + 0 +  + 0 + 47 + – +  + 0 0 + 0 0 
8 + 0 +  + 0 0 + 0 0 48 + – +  + 0 –  + 0 – 
9 + 0 +  + 0 –  + 0 – 49 + – +  + – +  + – + 
10 + 0 +  + – +  + – + 50 + – +  + – +  + – 0 
11 + 0 +  + – +  + – 0 51 + – +  + – +  + – – 
12 + 0 +  + – +  + – – 52 + – +  + – 0 + – – 
13 + 0 +  + – 0 + – – 53 + – +  + – –  + – – 
14 + 0 +  + – –  + – – 54 + – 0 + + +  + + + 
15 + 0 0 + + +  + + + 55 + – 0 + + +  + + 0 
16 + 0 0 + + +  + + 0 56 + – 0 + + +  + + – 
17 + 0 0 + + +  + + – 57 + – 0 + + 0 + + – 
18 + 0 0 + + 0 + + – 58 + – 0 + + –  + + – 
19 + 0 0 + + –  + + – 59 + – 0 + 0 +  + 0 + 
20 + 0 0 + 0 +  + 0 + 60 + – 0 + 0 0 + 0 0 
21 + 0 0 + 0 0 + 0 0 61 + – 0 + 0 –  + 0 – 
22 + 0 0 + 0 –  + 0 – 62 + – 0 + – +  + – + 
23 + 0 0 + – +  + – + 63 + – 0 + – +  + – 0 
24 + 0 0 + – +  + – 0 64 + – 0 + – +  + – – 
25 + 0 0 + – +  + – – 65 + – 0 + – 0 + – – 
26 + 0 0 + – 0 + – – 66 + – 0 + – –  + – – 
27 + 0 0 + – –  + – – 67 + – –  + + +  + + + 
28 + 0 –  + + +  + + + 68 + – –  + + +  + + 0 
29 + 0 –  + + +  + + 0 69 + – –  + + +  + + – 
30 + 0 –  + + +  + + – 70 + – –  + + 0 + + – 
31 + 0 –  + + 0 + + – 71 + – –  + + –  + + – 
32 + 0 –  + + –  + + – 72 + – –  + 0 +  + 0 + 
33 + 0 –  + 0 +  + 0 + 73 + – –  + 0 0 + 0 0 
34 + 0 –  + 0 0 + 0 0 74 + – –  + 0 –  + 0 – 
35 + 0 –  + 0 –  + 0 – 75 + – –  + – +  + – + 
36 + 0 – + – +  + – + 76 + – –  + – +  + – 0 
37 + 0 –  + – +  + – 0 77 + – –  + – +  + – – 
38 + 0 –  + – +  + – – 78 + – –  + – 0 + – – 
39 + 0 –  + – 0 + – – 79 + – –  + – –  + – – 
40 + 0 – + – –  + – – 
    
